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Cap´ıtol 1
Introduccio´
En aquesta memo`ria es documenta tota la informacio´ sobre el projecte titulat
”Sistema per a la teleoperacio´ de dos robots manipuladors”.
El terme robot va ser introdu¨ıt pel txec Karel Capek al 1921, i ve de la combinacio´
de les paraules txeques ”robota” que significa ”treball obligatori” i ”robtnik” que
significa servo.
Els primers robots industrials moderns van e´ssers els anomenats ”Unimates”,
desenvolupats al final de la de`cada del 50 i principi de la de`cada dels 60, per George
Devol i Joe Engelberger, considerat un dels pares de la robo`tica.
Gra`cies a les grans inversions econo`miques en el sector automobil´ıstic de les de`cades
70-80 els robots industrials van patir una gran evolucio´.
El camp de la teleoperacio´ ha sofert una gran evolucio´ des de que Internet, i totes
les tecnologies relacionades, han revolucionat el mo´n. Ara, a trave´s d’internet una
persona situada a una punta del mo´n, pot controlar un robot situat a l’altra punta.
Uns dels primers treballs de teleoperacio´ a traves d’internet van ser els projectes
Mercury i Telegarden, de la Universitat del Sud de Califo`rnia. En aquests projectes
la comunicacio´ amb els robots es produ¨ıa mitjanc¸ant formularis en HTML. Me´s
endavant, van sorgir solucions basades en Java amb una interf´ıcie gra`fica me´s acurada
i de maneig me´s intu¨ıtiu i fa`cil, com per exemple, els projectes PumaPaint [1],
RobWebCam [2] o ARITI [3] entre altres.
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Aquest projecte e´s l’ampliacio´ dels projectes anteriors “Sistema per la teleoperacio´
d’un robot manipulador” de l’alumne Adria` Pujola`s, presentat el quadrimestre Q1
2006/2007; i ”Sistema multimodal per a la teleoperacio´ d’un robot” de l’alumna
Margarita Cudola`, presentat el quadrimestre Q1 2007/2008.
El projecte ”Sistema per la teleoperacio´ d’un robot manipulador” va concebre un
sistema per a la teleoperacio´ d’un robot format per un joystick, ca`meres i per un
PC amb els seus perife`rics.
Al projecte ”Sistema multimodal per a la teleoperacio´ d’un robot” s’inclou al sistema
comunicacio´ oral i visio´ per computador.
En aquest projecte s’ha recuperat la suma dels sistemes anteriors, i s’han adaptat
per a la teleoperacio´ de dos robots manipuladors, ja sigui, en el cas de voler treballar
amb un robot solament, o de treballar amb els dos robots simulta`niament.
Me´s endavant s’explica amb detall tots els elements del sistema.
1.1 Motivacio´
El camp de la robo`tica e´s un camp amb moltes possibilitats d’actuacio´, com per
exemple, en el camp de la medicina, exploracio´, en el camp industrial, en a`mbits
dome`stics, el camp militar, etc. Nome´s cal mirar el cata`leg de productes de les
empreses que treballen en aquest camp.
Aixo` ens permet arribar a llocs on d’altra manera hague´s estat impossible; per
exemple, l’espai exterior o el fons mar´ı, tots dos amb unes condicions extremes no
aptes per a l’e´sser huma`, o en entorns perjudicials per a la salut humana, com zones
amb alta radioactivitat. Per aixo` podem dir, que els avenc¸os en aquest camp so´n
avenc¸os que, a mig o a llarg termini, milloren la qualitat de vida.
Pero` en aquest camp, molt poques vegades veurem treballar a un robot sol, ja sigui
automatitzat o be´, teleoperat per una persona, realitzant tasques forc¸a complexes.
Moltes vegades es tracta de 5 o 6 robots treballant conjuntament per poder dur a
terme una tasca.
Les dificultats que comporta la teleoperacio´, i el treball en conjunt de diversos
robots, e´s un dels principals motius que m’han portar a realitzar aquest projecte.
14
1.2. Objectius
1.2 Objectius
L’objectiu d’aquest projecte e´s l’ampliacio´, adaptacio´ i millora, d’un sistema de
teleoperacio´ per a un robot manipulador multimodal a un sistema de teleoperacio´
per a dos robots manipuladors multimodal.
Aixo` comporta mantenir el sistema anterior i fer les expansions i actualitzacions
necessa`ries per a que els dos robots manipuladors puguin treballar conjuntament.
Figura 1.1: Diagrama general del sistema
Com a objectius me´s espec´ıfics podem subratllar:
. Muntatge i configuracio´ del nou sistema de robots.
. Adaptacio´ de cada un dels servidors i sistemes, per a que funcionin amb dos
robots alhora.
. Modificacio´ i creacio´ de noves interf´ıcies gra`fiques que permetin a l’usuari una
bona teleoperacio´, i que siguin el me´s intu¨ıtives possibles.
– Creacio´ o modificacio´ de les interf´ıcies gra`fiques per a cada un dels servi-
dors.
– Creacio´ de una nova interf´ıcie client per a la teleoperacio´ de dos robots.
. Noves possibilitats de moviment per als dos robots.
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. Aconseguir teleoperar un robot, o els dos alhora, mitjanc¸ant les interf´ıcies
disponibles.
. Aconseguir que el nou sistema s’adapti a l’antic:
– Conservacio´ de l’esquema del sistema.
– Unio´ de les funcionalitats anterior amb les noves.
1.3 Organitzacio´ de la memo`ria
En aquesta seccio´ farem una breu descripcio´ de cada cap´ıtol, per a disposar d’una
petita visio´ global de la memo`ria.
. Cap´ıtol 1: Aquest e´s un cap´ıtol introductori, es presentara` una petita in-
troduccio´ al projecte, els objectius concrets del projecte i les motivacions que
m’han portat a fer-lo.
. Cap´ıtol 2: En aquest cap´ıtol farem una descripcio´ de cada un dels elements
que formen el sistema.
. Cap´ıtol 3: En aquest cap´ıtol s’explicara` com s’ha dissenyat el sistema i com
esta dissenyat cada element d’aquest.
. Cap´ıtol 4: En aquest cap´ıtol s’explicara` detalladament totes les tecnologies
software que s’han utilitzat en aquest projecte.
. Cap´ıtol 5: En aquest cap´ıtol s’explicara` detalladament la implementacio´ dels
diferents servidors i de l’aplicacio´ client.
. Cap´ıtol 6: En aquest cap´ıtol s’explicara` detalladament la planificacio´ del
projecte, des de la seva visio´ inicial a la visio´ real, la avaluacio´ d’objectius del
projecte i el cost d’aquest.
. Cap´ıtol 7: En aquest cap´ıtol s’explicara` detalladament les conclusions a les
quals hem arribat al finalitzar el projecte. Tambe´ hem exposat les possibles
futures millores i ampliacions.
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Descripcio´ del Sistema
En aquest cap´ıtol es descriuran els diferents elements hardware que es necessiten
per dur a terme aquest projecte i fer funcionar el sistema.
. PC’s o ma`quines virtuals
. Robots
. Ca`meres
. Joystick
. Micro`fon
A continuacio´ es donara` una explicacio´ me´s detallada de cada element del sistema.
2.1 PC’s o ma`quines virtuals
Com e´s obvi, s’ha utilitzat Pc’s convencionals amb sistema operatiu Windows XP
Professional i amb tot el software necessari per a fer funcionar el projecte. Per a
Pc’s amb altres sistemes operatius diferents al de Microsoft, es pot fer servir una
ma`quina virtual amb Windows XP i amb tot el software necessari instal·lat. Per a
executar el servidor central i el servidor d’Imatges es podria fer servir Linux, ja que
aquests servidors estan desenvolupats totalment en Java.
Per fer funcionar el sistema necessitarem una se`rie de perife`rics d’entrada forc¸a
comuns connectats al PC, com serien el ratol´ı i el teclat . I d’altres perife`rics no tan
comuns, pero` totalment necessaris, com serien el micro`fon i el joystick ( Els quals
s’explicaran me´s detalladament a mesura que avancem en aquest cap´ıtol ).
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2.2 Robots
Els robots, part essencial del nostre projecte, que farem servir so´n dos robots
manipuladors industrials de la marca ASEA Brown Bovery, me´s coneguda com a
ABB.
Aquests robots consten de diverses parts:
1. Brac¸os Meca`nics
2. Controladora
3. FlexPendant
4. Elements Terminals
Dels quals en parlarem a continuacio´ me´s detingudament.
2.2.1 Brac¸os Meca`nics
Els brac¸os meca`nics so´n la part me´s visible del robot, i so´n els responsables de
realitzar les accions de moviment que la controladora envia.
Figura 2.1: Brac¸ Robotic ABB IRB 140
Disposem de dos brac¸os robo`tics IRB
140 de la marca ABB. E´s un model de
brac¸ robo`tic de 6 graus de llibertat i
dissenyats per entorns industrials de
fabricacio´. E´s al mercat des de l’any
1999 i e´s el segon robot me´s petit de
la marca ABB, actualment el model
me´s petit e´s el IRB 120.
Les caracter´ıstiques que ens desta-
ca el fabricant so´n, que es tracta d’u-
na ma`quina potent i compacta, amb
una gran acceleracio´, una amplia zona
de treball i gran capacitat de ca`rrega,
a me´s, de la possibilitat de muntar-lo
en posicio´ horitzontal, vertical o in-
vertida.
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Existeixen diverses versions d’aquest model, depenent de la tasca a realitzar. Exis-
teixen models optimitzats per tenir me´s velocitat, amb proteccio´ especial per als
entorns amb condicions me´s dures, amb certificats per treballar a ”Clean Rooms” o
amb possibilitat de neteja. En el nostre cas, els brac¸os so´n la versio´ esta`ndard i de
la versio´ destinada a ”Clean Rooms”.
Per a dades me´s concretes o me´s informacio´ adrec¸ar-se a l’annex corresponent al
model de robot.
2.2.2 Controladora
Figura 2.2: Controladora ABB IRC5 amb mo`dul d’accionament individual
La controladora e´s el cervell del robot, el qual s’encarrega de calcular i enviar als
motors dels brac¸os tota la informacio´ per a dur a terme els moviments desitjats. En
el nostre cas disposem de la controladora IRC5 de la marca ABB.
Aquesta controladora consta de dos mo`duls:
. Mo`dul de control: Aquest mo`dul conte´ tots els elements electro`nics de
control, i no e´s me´s que un computador tradicional adaptat a les necessitats
de la seva funcio´: diverses targetes E/S, memo`ria flash, diferents targetes
d’expansio´, etc. Sobre aquest mo`dul s’executa tot el software necessari pel
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funcionament dels robots, que en el nostre cas es tracta del sistema operatiu de
ABB, anomenat RobotWare, i que explicarem posteriorment amb me´s detall.
. Mo`dul de accionament: En aquest mo`dul s’inclouen tots els elements
electro`nics que proporcionen l’alimentacio´ als motors dels brac¸os meca`nics.
Aquest mo`dul e´s particular de cada brac¸ meca`nic, i inclou equipament per a
controlar 2 o 3 ( depenent del model de robot) mo`duls d’accionament indivi-
duals.
En el nostre cas, disposem d’un mo`dul de control i accionament dintre del mateix
armari, a me´s d’un mo`dul d’accionament individual per al segon brac¸ robo`tic. La
suma del mo`dul de control, mo`dul d’accionament i mo`dul d’accionament individual,
forma la nostra controladora utilitzant l’opcio´ de software MultiMove que explicarem
posteriorment.
2.2.3 FlexPendant
El FlexPendant es tracta d’un dispositiu incorporat amb la controladora IRC5
d’ABB. Aquest dispositiu ens permet interaccionar amb el robot sense la necessitat
d’un computador extern.
Figura 2.3: FlexPendant
El FlexPendant permet a un operador governar moviments dels brac¸os meca`nics
amb el seu petit joystick, administrar programes, crear/editar programes, calibrar els
brac¸os meca`nics i editar les caracter´ıstiques del sistema que corre a la controladora.
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Un gran avantatge e´s que es tracta d’un dispositiu alie` a la controladora, pero` compta
amb tots els permisos sobre el robot.
En aquest projecte el FlexPendant no s’ha utilitzat com a element actiu del pro-
jecte, pero` ha sigut un bon complement com a eina de supervisio´ i a l’hora de
configurar el sistema.
2.2.4 Elements terminals
L’element terminal e´s l’eina situada l’extrem del brac¸ robo`tic, e´s a dir, al canell.
Aquesta eina pot ser una pinc¸a, una pistola de pintura, un soldador, etc.
En el nostre cas, l’element terminal sera` una pinc¸a pneuma`tica de dos dits, disse-
nyada per a manipular disquets de 3 1
2
”, muntada sobre els dos brac¸os robo`tics.
La pinc¸a rep la pressio´ i senyals ele`ctrics necessaris pel seu funcionament a trave´s
de l’estructura del robot. Per la seva actuacio´, s’ha col·locat una electrova`lvula que,
mitjanc¸ant les sortides digitals de la controladora, obre o tanca la pinc¸a.
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2.3 Ca`meres IP
Les ca`meres IP so´n ca`meres que no necessiten cap PC per transmetre imatges,
com passa amb les Webcams. Aquestes ca`meres, tenen un petit servidor web propi
i transmeten les imatges directament a la xarxa.
Per poder veure que e´s el que estan transmeten aquestes ca`meres, sols necessitem
una connexio´ a Internet, un navegador web, la seva direccio´ IP pu´blica i les dades
d’autentificacio´ necessa`ries. Aquestes ca`meres so´n molt utilitzades en videovigila`ncia
o en cassos no relacionats amb la seguretat pero` en les quals es vulgui tenir imatges
en temps real d’un lloc remot.
En el nostre projecte, les ca`meres estan situades en una estructura al voltant del
sistema robo`tic. Les ca`meres utilitzades so´n els models:
(a) D-Link DCS-900 (b) D-Link DCS-2100G (c) Axis 207W
Figura 2.4: Ca`meres del sistema
. 1 Ca`mera D-Link DCS-900: Situada en front de l’a`rea de treball.
. 3 Ca`meres D-Link DCS-2100G: Situades als extrems i al centre de la
estructura.
. 1 Ca`mera Axis 207W: Situada a prop del canell d’un dels robots. Aquest
model ha estat escollit pel seu petit tamany, cosa que ens permet situar-la
molt a prop de l’element terminal del robot.
Trobareu informacio´ me´s detallada sobre els models de ca`meres a l’annex.
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2.4 Joystick
En el nostre projecte a me´s de tenir els perife`rics normals d’entrada en un PC,
com so´n el ratol´ı i el teclat, hem inclo`s un joystick per poder controlar un brac¸
robo`tic. El joystick ens permet tenir un control sobre el moviment del brac¸ me´s
intu¨ıtiu, a me´s de la possibilitat de configurar-lo segons les necessitats de l’usuari.
Al projecte s’ha utilitzat un joystick model Logitech Force 3D Pro, que disposa
de 3 graus de llibertat, 12 botons, un control de desplac¸ament i un boto direccional.
S’ha elegit aquest model ja que disposa de molts botons, els quals s’els hi pot assignar
diverses funcions.
Figura 2.5: Logitech Force 3D Pro: Botons
Figura 2.6: Logitech Force 3D Pro: Eixos
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2.5 Micro`fon
Figura 2.7: Micro`fon
Per a poder fer u´s del control per veu del sistema, necessitem un perife`ric d’entrada
de so, e´s a dir, un micro`fon. El projecte funciona amb qualsevol tipus de micro`fon,
com millor sigui aquest, me´s qualitat de so tindra` i menys soroll, i per tant, es
produiran menys errors de comprensio´ a la hora d’identificar paraules.
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Disseny del Sistema
El sistema s’ha dissenyat pensant en l’ampliacio´ que suposa aquest projecte, per
tant, hem hagut d’adaptar, adequar i millorar el sistema heretat dels projectes
anteriors. Aixo`, ens avoca a un sistema amb una estructura distribu¨ıda i cada part
d’aquest sistema estructurada en 3 capes (presentacio´, domini i gestio´ de dades).
Aquesta estructura distribu¨ıda, ens permet tenir una repartiment de les tasques
necessa`ries per fer funcionar el sistema, un millor aprofitament dels recurssos i una
major organitzacio´ dels sistema. Separar el sistema en diferents estructures tambe´
ens aporta un grau d’estabilitat al sistema. Si una part del sistema cau, no haurem
de tornar a iniciar el sistema des de zero, sols haurem de iniciar la part conflictiva.
En aquest projecte s’ha volgut conservar l’idea que l’aplicacio´ client s’execute´s
a la ma`quina de l’usuari final. Aixo`, ens porta inevitablement, a una distribucio´
del tipus servidor-client. Aquest fet ens obliga a tenir com a mı´nim dues ma`quines
diferents.
Estructurar les diferents parts del sistema en una estructura de 3 capes, ens aporta
independe`ncia entre les 3 capes, ja que una modificacio´ en una capa no ha d’afectar
a les altres. Aixo` facilita la mantenibilitat del sistema i les seves millores i futures
ampliacions.
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En la Figura 3.1 podem observar les diferents parts del sistema i les relacions que
hi ha entre elles.
Figura 3.1: Esquema del disseny general
Els principals components del sistema so´n:
. Servidor Central: E´s l’encarregat del sistema de sessions.
. Servidor Robot: Aquest servidor e´s l’intermediari entre el sistema i la con-
troladora dels robots.
. Servidor d’Imatges: Aquest servidor e´s l’encarregat del processament d’i-
matges.
. Aplicacio´ Client: E´s la responsable de transmetre les comandes de l’usuari
al sistema.
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3.1 Servidor Central
En el nostre projecte era necessari que algu´ s’encarregue´s de saber quins elements
del sistema estaven activats. Tambe´ era important, que la comunicacio´ amb la
base de dades del sistema no resulte´s perjudicada per la ca`rrega d’un servidor. Per
aquestes qu¨estions, es va pensar amb dissenyar un servidor apart del servidor robot
encarregat d’aquestes tasques.
Al servidor central s’autentifiquen els usuaris i robots del sistema, es mante´ una
llista amb els robots actius del sistema i es transmet aquesta llista al client al
connectar-se aquest, per que pugui decidir quin robot utilitzar.
Aquesta tasca s’ha separat en un servidor apart, per aix´ı poder tenir una arqui-
tectura me´s flexible, ja que permet poder tenir diferents robots a eleccio´ del client
sense haver de modificar el client o el servidor, i ens permet que el sistema sigui
utilitzat per diversos clients.
Com podem veure en la Figura 3.2 hem distribu¨ıt les tasques del servidor central
en diferents mo`duls que a continuacio´ detallarem.
Figura 3.2: Disseny del Servidor Central
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. Mo`dul d’acce´s a la Base de Dades: Aquest mo`dul sera` l’encarregat de
connectar-se a la base de dades, enviar totes les peticions (insercions, modifi-
cacions i supressions) a aquesta, i desconnectar-se de la base de dades.
. Mo`dul de control de sessions: Aquest mo`dul sera` l’encarregat de confirmar
si els usuaris i robots del sistema estan autoritzats a fer-ne u´s.
. Mo`dul de comunicacio´: Aquest mo`dul e´s l’encarregat d’acceptar les con-
nexions i peticions dels client i del servidor robot.
3.2 Servidor de Robots
El servidor de robots o RobotServer e´s l’intermediari entre la controladora i el client.
Per tant, transmetra` les ordres del client a la controladora i rebra` l’estat dels robots
en tot moment. Aquest servidor tambe´ s’encarregara` d’identificar tots els elements
del sistema (robots,ca`meres...) i transmetre-ls al servidor central.
El servidor de robots es podra` connectar o a un robot o un conjunt de robots
alhora. Aix´ı, controlarem que nome´s un client es pugui connectar a un robot o a un
conjunt de robots, tal i com es feia en els projectes anteriors a aquest.
Aquest servidor, juntament amb el client, so´n els que me´s modificacions han sofert.
S’han hagut de modificar per poder permetre la connexio´ a me´s d’un robot. Pero`
sempre es mante´ la possibilitat de treballar amb un sol robot, tal i com es feia en
els projectes anteriors.
Per tant, les modificacions no han sigut en el disseny del servidor, ja que per mantenir
el bon funcionament dels projectes anteriors hem mantingut el disseny establert.
Les modificacions han sigut en la implementacio´ d’aquest mateix disseny, sempre
augmentant les possibilitats de connexio´ amb les ja existents, i no substituint-les.
Com hem vist en el servidor central, tambe´ hem distribu¨ıt les tasques d’aquest
servidor en diferents mo`duls. Com podem veure en la Figura 3.3 els mo`duls so´n:
. Mo`dul de comunicacio´ amb els robots: Aquest mo`dul sera` l’encarregat
d’establir la connexio´ amb la controladora dels robots, enviar totes les coman-
des de control i rebre la informacio´ d’estat dels robots.
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. Mo`dul de control de sessions: Aquest mo`dul sera` l’encarregat d’enviar les
dades d’usuari i dels robots, necessa`ries per que el servidor central les pugui
confirmar i aix´ı poder fer u´s del sistema.
. Mo`dul de comunicacio´: Aquest mo`dul e´s l’encarregat d’acceptar les con-
nexions i peticions dels clients i dels altres servidors.
Figura 3.3: Disseny del Servidor de Robots
3.3 Servidor d’Imatges
En el servidor d’imatges es processen les imatges capturades per les ca`meres Ip.
Quan el client necessita informacio´ d’aquestes imatges, que s’extreu del processa-
ment, s’encarrega de enviar-li la informacio´ demandada.
A continuacio´, es detallen les funcionalitats dels diferents mo`duls que conformen
aquest servidor, tal i com podem veure en la Figura 3.4.
. Mo`dul de processament d’imatges: En aquest mo`dul s’accepten les peti-
cions del client, i es processa tota la informacio´ de les imatges capturades pel
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mo`dul capturador d’imatges utilitzant les llibreries de visio´ per computador
(conjunt de funcions ba`siques de visio´ per computador adaptades per aquest
projecte).
. Mo`dul capturador d’imatges: Aquest mo`dul e´s l’encarregat d’autentificar-
se en les ca`meres IP distribu¨ıdes en el sistema i aconseguir-ne les imatges.
. Mo`dul de comunicacio´: Aquest mo`dul e´s l’encarregat de la interaccio´ amb
el client, acceptar les peticions i l’enviament de les dades processades pel mo`dul
de processament d’imatges.
Figura 3.4: Disseny del Servidor d’Imatges
3.4 Client
El client e´s la part visible per part de l’usuari final. Aquesta part, e´s la que s’encar-
rega d’interaccionar amb l’usuari (interf´ıcie gra`fica), interaccionar amb els diferents
servidors i amb els robots a trave´s del RobotServer.
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Per a poder interaccionar amb l’aplicacio´ client, l’usuari utilitzara` les possibilitats
d’entrada del sistema (mouse, teclat, joystick, comandes orals i visio´ per computa-
dor). Despre`s, el client enviara` les dades de control corresponent al RobotServer
que s’encarregara` de enviar-les a la controladora dels robots.
L’usuari tambe´ ha de saber en quin estat es troben en tot moment els robots
actius del sistema. Per aixo`, el RobotServer anira` enviant-li l’estat dels robots, als
quals esta` connectat, a l’usuari.
Com hem mencionat anteriorment, aquest client ha sofert millores i modificacions
per poder oferir a l’usuari la possibilitat de connectar-se a dos robots alhora. Aques-
tes millores/modificacions no han sigut al disseny del sistema, ja que sino´ ens seria
impossible mantenir les funcionalitats dels projectes anteriors, sino´ que han sigut a
la implementacio´ del disseny, com explicarem en cap´ıtols posteriors.
La figura 3.5 ens mostra l’arquitectura del client i com s’han organitzat les dife-
rents tasques del client en mo`duls. A continuacio´, podem trobar una explicacio´ de
les funcionalitats que conformen el client.
. Mo`dul de control: Aquest mo`dul s’encarrega de generar les comandes de
moviment que seran enviades al servidor robot, i de rebre la informacio´ d’estat
dels robots.
. Mo`dul de reconeixement de veu: Aquest mo`dul e´s l’encarregat d’activar
tot el sistema de reconeixement de comandes orals, tractar aquestes comandes
i enviar-li al servidor robot la comanda corresponent.
. Mo`dul 3D: Aquest mo`dul e´s l’encarregat de crear i mostrar una representacio´
tridimensional de cada robot seguint les dades que rep del servidor robot(
model tridimensional de cada robot i les posicions de cada articulacio´). I aix´ı,
podem aconseguir una representacio´ tridimensional de l’estat actual de cada
robot.
. Mo`dul de ca`meres i visio´ per computador: Aquest mo`dul el podem
dividir en dos submo`duls me´s petits. Un encarregat de connectar-se a les
ca`meres per aconseguir les imatges a temps real d’aquestes. I un altre mo`dul
encarregat d’enviar les peticions de processament d’informacio´, de les imatges
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capturades per les ca`meres, al servidor d’imatges; rebre les dades i aplicar-les
per a detectar objectes o triangular punts en l’espai.
. Mo`dul de comunicacio´: Aquest mo`dul e´s l’encarregat de connectar-se als
diversos servidors; servidor centra, servidor robot i servidor d’imatges; de-
penent del protocol de comunicacio´ que facin servir(XMLRPC o RMI) per a
comunicar-se entre ells. I aix´ı, poder enviar i rebre tota la informacio´ necessa`ria
per que l’usuari final pugui fer servir el sistema.
Figura 3.5: Disseny del Client
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Tecnologies utilitzades
En aquest cap´ıtol farem un recull de les nombroses tecnologies que s’han utilitzat
per dur a terme aquest projecte. Dins d’aquestes tecnologies tenim els llenguatges
de programacio´ que hem utilitzat, els entorns de desenvolupament que hem fet ser-
vir, les tecnologies de comunicacio´ i tecnologies me´s especifiques que s’han fet servir
en el desenvolupament d’aquest projecte.
Tant en l’apartat corresponent com en els annexos d’aquesta documentacio´, troba-
rem me´s informacio´ sobre aquestes tecnologies.
En molts cassos el lector ja disposa dels coneixements suficients de moltes d’aques-
tes tecnologies, especialment llenguatges de programacio´ i alguns paquets software
forc¸a comuns. Pero` altres tecnologies me´s especifiques no so´n tant conegudes i e´s
interessant fer una petita explicacio´ i fer-hi un cop d’ull.
4.1 Llenguatges de Programacio´
4.1.1 Java
La major part d’aquest projecte ha sigut desenvolupat en el llenguatge orientat
a objectes Java. Tant els tres servidors com l’aplicacio´ client, han estat escrits amb
aquest llenguatge.
Els motius pels quals s’ha escollit aquest llenguatge de programacio´ en comptes
d’escollir-ne un altre llenguatge amb prestacions semblats, com per exemple C++,
han estat: en primer lloc, la portabilitat que Java ens permet a altres sistemes. En
Java, al compilar una aplicacio´, no generem un executable, sino´ que generem un
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Bytecode que sera` interpretat per la ma`quina virtual de Java. Aquesta ma`quina
virtual, e´s troba disponible per diferents tipus de sistemes operatius gracies a les
diverses implementacions del Java Runtime Enviorment o JRE. Una altra rao´, per
la qual es va elegir Java, e´s que actualment el JRE de Java esta` instal·lat a la gran
majoria de PC’s del mo´n, ja que moltes aplicacions web populars el necessiten. I
per u´ltim, pero` no menys important, els dos projectes anteriors havien estat escrits
amb aquest llenguatge.
Figura 4.1: Logotip de Java
Aquest llenguatge va apare`ixer a
principis dels 90 de la ma` de Sun Mi-
crosystems. Des de llavors, Sun ha
controlat les especificacions, el desen-
volupament i l’evolucio´ d’aquest llen-
guatge utilitzant la Java Community
Process.
Entre el 2006 i el 2007 Sun ha allibe-
rat la major part de la tecnologia Ja-
va sota llicencia GNU GPL, de forma
que actualment el Java de Sun forma
part del software lliure.
Per a poder desenvolupar en aquest llenguatge hem de tenir instal·lat el Java
Development Kit o JDK, que ja inclou el JRE. En aquest projecte la versio´ utilitzada
ha estat el JDK 1.6.0 11.
4.1.2 RAPID
Figura 4.2: Logotip de ABB
Aquest llenguatge ha estat desen-
volupat per l’empresa ABB, per po-
der programar els seus robots.
Un programa escrit en RAPID
consta d’un conjunt d’instruccions
que descriuen el moviment d’un ro-
bot. En general, esta` format per les les dades del programa, on es defineixen posi-
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cions, valors nume`rics, senyals, etc; un programa principal que es pot executar una
vegada o c´ıclicament, procediments que so´n utilitzats com a subprogrames i funcions
que poden retornen un resultat.
Altres caracter´ıstiques d’aquest llenguatge so´n: execucio´ de subrutines amb pas
de para`metres, expressions aritme`tiques i lo`giques, gestio´ automa`tica d’errors, pro-
grames modulars i suport multitasca.
4.1.3 Visual Basic
La presencia d’aquest llenguatge en aquest projecte ve donada per la necessitat,
ja que uns dels elements que formen el sistema necessita fer servir el WebWare SDK,
que me´s endavant explicarem, i aquest alhora necessita ser utilitzat amb aquest llen-
guatge.
Com que aquest complement va ser implementat en Visual Basic 6, i per poder apro-
fitar el ma`xim dels anteriors projectes, qualsevol modificacio´ en aquest complement
ha hagut de fer-se amb aquesta versio´, i no amb versions me´s noves com poden ser
les basades en la plataforma .NET .
Visual Basic e´s un llenguatge de programacio´ creat per Microsoft. Basat en BA-
SIC, pero` amb nous afegits per poder implementar interf´ıcies gra`fiques fa`cilment i po-
der programar-les. Per poder facilitar aquesta implementacio´ d’interf´ıcies gra`fiques,
aquest llenguatge va associat a un entorn de desenvolupament homo`nim, en aquest
cas, Visual Basic 6.0 .
4.1.4 C++
Aquest llenguatge, al igual que Visual Basic, no ha estat utilitzat pro`piament per
al desenvolupament del projecte. S’ha utilitzat per implementar el programa de
calibracio´ de les ca`meres.
Aquest llenguatge ha estat utilitzat sota l’entorn de desenvolupament Visual C++
2005 Express Edition de la plataforma .NET de Microsoft.
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4.2 Entorns de desenvolupament
4.2.1 NetBeans
Com hem mencionat anteriorment la major part d’aquest projecte ha estat escrita
amb Java. Per a fer-ho, hem fet servir l’entorn de desenvolupament NetBeans.
NetBeans e´s un projecte de codi obert amb molt d’e`xit entre els programadors
Java, i compta amb una comunitat en constant creixement. Sun MicroSystem va
absorbir el projecte NetBeans al Juny del 2000 i continua sent el principal promo-
tor. Aix´ı, NetBeans va ser el primer projecte de codi obert patrocinat per Sun
MicroSystems.
Figura 4.3: Logotip de NetBeans
El ”integrated development envi-
ronment” o IDE de NetBeans e´s una
eina per a programadors pensada per
escriure, compilar, depura i execu-
tar els programes en Java, especial-
ment, o escrits en altres llenguatges
de programacio´ (com c++, ruby, php
o python) gra`cies a la seva varietat de
mo`duls que es poden incloure. Entre les seves caracter´ıstiques principals es troba un
sistema de projectes basats en Ant, control de versions i refactoring. Al ser un IDE
escrit en Java no depen de cap sistema operatiu, per tant, podem trobar diverses
versions segons el sistema operatiu que fem servir.
La versio´ del NetBeans IDE utilitzada en aquest projecte e´s el NetBeans IDE 6.5
que va ser llenc¸ada el 19 de novembre del 2008.
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4.2.2 RobotStudio
RobotStudio e´s l’entorn de programacio´ que ofereix ABB per a treballar amb els
seus robots.
Figura 4.4: Logotip de RobotStudio
Les versions me´s actuals de Ro-
botStudio permeten crear simulacions
de l’espai de treball , crear sistemes
per ser descarregats a la controladora
o per treballar en simulacions i treba-
llar amb les robots sense utilitzar el
FlexPendant entre altre possibilitats.
Tambe´ s’ha utilitzat per escriure els
programes en RAPID que aniran car-
regats a la controladora.
Aquest software ens ha sigut molt u´til per no haver de treballar directament amb
els robots, sino´ sobre simulacions. Pero` sempre treballant amb el mateix sistema
que me´s tard farem servir amb la controladora real.
En aquestes noves versions de RobotStudio s’han unit els dos programes anteriors
d’ABB, RobotStudio i RobotStudio Online. S’ha millorat el seu funcionament, la
seva estabilitat i la seva interf´ıcie gra`fica, i aix´ı, poder treballar me´s co`modament.
La versio´ utilitzada d’aquest software e´s el RoboStudio 5.11.02.
4.2.3 Microsoft Visual basic 6.0
Aquest entorn de programacio´ permet programar en Visual Basic. Com hem men-
cionat anteriorment, nome´s ha estat utilitzat per fer les modificacions pertinents al
complement ”VBInterlinkConnector” del Servidor Robot.
Aquest entorn de desenvolupament ha estat dissenyat per Microsoft i, com hem
explicat anteriorment, esta encarat al disseny i programacio´ d’aplicacions gra`fiques
per Windows.
4.2.4 Microsoft Visual C++ 2005 Express Edition
Aquest entorn de desenvolupament ens permet programar aplicacions gra`fiques per
a Microsoft Windows en C++ . Tal i com hem explicat anteriorment, aquest entorn
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ha estat utilitzat per desenvolupar el programa de calibracio´ de les ca`meres.
Aquesta versio´ es tracta d’una versio´ me´s redu¨ıda que el Visual Studio .NET, pero`
ens permet crear aplicacions Framework .Net.
4.2.5 Ma`quines Virtuals
No es tracta exactament d’un entorn de desenvolupament, pero` s’ha cregut conve-
nient donar-li un espai, ja que ha tingut un paper important al llarg del projecte. Ha
estat l’entorn en el qual s’ha instal·lat tot el software necessari pel desenvolupament
del projecte i la seva posada en marxa.
Actualment, en el nivell que trobem la informa`tica personal, qualsevol ma`quina
pot fer funcionar un ma`quina virtual. Aixo`, ens aporta un gran mobilitat, ja que
nome´s necessitem el software de virtualitzacio´ i la imatge del nostre projecte. Tam-
poc ens hem de preocupar de quin sistema operatiu hi ha en el PC de treball, ja que
la majoria de plataformes de virtualitzacio´ compten amb diverses versions segons
el tipus de sistema operatius. Un dels avantatges de treballar amb una ma`quina
virtual ha estat que la gran mobilitat que ens aporta e´s una molt bona solucio´ per
si el PC de treball deixa de ser funcional.
Figura 4.5: Logotip de VMware Fusion
En aquest projecte, hem utilitzat
una ma`quina virtual amb Windows
XP Professional. I com a software de
virtualitzacio´, la plataforma de virtu-
lizacio´ VMware Player 3.0 per a Win-
dows i VMware Fusion 2.0 per a Mac
OS X. Per poder utilitzar la mateixa
ma`quina virtual en els dos programes
hem utilitzat VMwareConverter 4.0.1
per a transformar la imatge del pro-
jecte.
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4.3 Tecnologies de comunicacio´
4.3.1 Protocol XMLRPC
Es tracta d’un protocol de crida de procediment remots o RPC, que utilitza XML
per codificar les dades i HTTP com a protocol de transmissio´ de missatges. Es tracta
d’un protocol molt simple, ja que nome´s defineix una se`rie de dades i comandes
u´tils. Aquesta simplicitat contrasta amb altres protocols RPC, com RMI, forc¸a me´s
complicats de fer servir. Per aixo`, hem decidit que sobre aquest protocol recaigui la
responsabilitat de connectar tots els servidors entre s´ı, incloent-hi l’aplicacio´ client.
Figura 4.6: Esquema del Protocol XMLRPC
Aquest protocol va ser creat per Dave Winner, de Userland, amb la colaboracio´
de Microsoft l’any 1998. Microsoft el va considerar molt simple i va decidir ampliar-
lo amb altres funcionalitats. Despre´s de diverses etapes de desenvolupament es va
transformar en el que actualment es coneix com a ”Simple Object Access Protocol”
o SOAP.
Aquest protocol ha estat implementat en diversos llenguatges de programacio´.
Com en el nostre projecte utilitzem Java com a llenguatge de programacio´ principal,
utilitzarem la implementacio´ de XMLRPC d’Apache, concretament la versio´ 2.0 .
A continuacio´ explicarem els diferents protocols que formen el XMLRPC.
RPC
El Remote Procedure Call o RPC e´s un protocol que permet que un programa executi
codi en un altra ma`quina remota, sense tenir que preocupar-se de la comunicacio´
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entre les dues ma`quines. Aquesta crida e´s transparent per l’aplicacio´, ja que per
aquesta es comportara` igual que en una crida local.
Els RPC so´n molt utilitzats dins del paradigma client-servidor. El client e´s el que
inicia la comunicacio´, sol·licitant al servidor que executi cert procediment, i rep el
resultat, d’aquest procediment, de part del servidor.
Existeixen diferents tipus de RPC estandarditzats. Tenim el ONC RPC de Sun
MicroSystem i el DCOM de Microsoft entre altres. La majoria utilitza un llenguatge
de descripcio´ d’interf´ıcie (IDL), que defineix els me`todes que es poden cridar des del
client. Actualment, s’esta` utilitzant XML com a llenguatge per definir el IDL i
HTTP com a protocol de transmissio´, amb el que resulten els serveis web com
SOAP o XMLRPC.
XML
El eXtensible Markup Language o XML e´s un llenguatge d’etiquetatge desenvolupat
pel World Wide Web Consortium (W3C), que permet representar no solament text,
sino´ que permet aportar me´s dades del que representa aquest text en el mateix arxiu.
Es tracta d’una simplificacio´ i adaptacio´ del llenguatge SGML, i permet representar i
intercanviar informacio´ entre ma`quines o aplicacions. Per tant, XML e´s una manera
de definir llenguatges per diverses necessitats.
HTTP
El protocol HTTP o HyperText Transfer Protocol e´s un protocol de transmissio´
de dades de la web. Va ser desenvolupat pel consorci World Wide Web Consorti-
um(W3C) i la Internet Engineering Task Force (IETF) i la seva primera versio´ va
arribar al 1999 amb la versio´ HTTP 1.1 .
E´s un protocol que segueix l’esquema peticio´-resposta entre un servidor i un client.
Una de les caracter´ıstiques me´s importants del HTTP e´s que no pot guardar l’estat
,e´s a dir, que no guarda cap informacio´ sobre connexions anteriors.
4.3.2 RMI
El Remote Method Invocation o RMI e´s un mecanisme que ofereix Java per invocar
remotament procediments, e´s a dir, un RPC pero` amb el paradigma d’orientacio´ a
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objectes.
En RMI un objecte pot invocar a un altre objecte remot, amb independe`ncia de
la ma`quina virtual o el servidor en el qual es trobi, i ho fa com si fos un objecte
local. Aixo`, ens permet crear aplicacions distribu¨ıdes transparents al programador,
a l’hora d’utilitzar-les o implementar-les.
Un concepte fonamental del RMI e´s que un client sol pot invocar al objecte remot
utilitzant la seva interf´ıcie remota. Aquesta interf´ıcie remota e´s on es mostren tots
els me`todes que un objecte te´ disponibles pels altres objectes (es podria fer un s´ımil
amb el me`todes pu´blics). En un objecte remot tambe´ podem tenir me`todes que no
volem posar a disposicio´ d’altres objectes, pero` nome´s aquells que vulguem posar a
disposicio´ dels altres objectes han d’anar a la interf´ıcie remota.
Com podem veure en la Figura 4.7 en l’arquitectura del RMI trobem 3 capes.
Figura 4.7: Arquitectura del RMI
. Capa de transport: Esta` basada en el protocol TCP/IP.
. Capa de sessio´: Connecta clients amb objectes remots, en una refere`ncia
un-a-un.
. Capa de presentacio´: Aquesta capa tradueix les dades de la sessio´ per la
capa d’aplicacio´ i viceversa.
La capa d’aplicacio´ del client tradueix la seva invocacio´ a una crida al objecte Stub
(representant de l’objecte remot que conte´ tot el necessari per poder invocar-lo), que
es tradueix a JRMP (Java Remote Method Protocol). Despre`s a TCP fins arribar
al nivell hardware del client, que l’envia on es trobi l’objecte remot. Al arribar al
objecte remot es traduira` la crida d’un nivell hardware a TCP, despre`s a JRMP i
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finalment a Skeleton (representant de l’objecte remot en el servidor). Finalment la
crida passara` a la capa d’aplicacio´ del servidor.
Aquest objecte Stub encapsula l’objecte remot. El Stub te´ una identificacio´ del
objecte remot i la seva interf´ıcie (me`todes que poden ser invocats, els para`metres
dels me`todes i els tipus de retorn dels me`todes). Quan al Stub li arriba una crida
d’un objecte remot, envia els para`metres codificats en un bloc de bytes a l’objecte
remot, que en rebre’ls, realitza el me`tode i envia el resultat codificat al Stub del
client.
Ens les versions anteriors al RMI 1.2 hav´ıem de tindre Skeletons, homo`leg del Stub,
en la part del servidor. Pero` posteriorment no ha estat obligatori la existe`ncia
d’aquests gra`cies al rmic (RMI Compiler).
Aquest proce´s sembla forc¸a complicat, pero` realment no ho e´s, ja que queda ocult
al programador. Les classes Stub es generen automa`ticament, i el client cridara` al
objecte remot com si fos local, obviant totalment el objecte Stub.
Per que tot aquest proce´s funcioni necessitem co´rrer el rmiregistry. Es tracta d’un
espai de noms els quals tenen vinculats objectes remots. El servidor s’encarregara`
de registrar el nom i la refere`ncia de l’objecte remot al rmiregistry. El client quan
vulgui fer una crida a un objecte remot el buscara` en el rmiregistry.
Per tant, com podem veure en la Figura 4.8,quan es faci una crida d’un objecte
remot es seguiran aquest passos.
Figura 4.8: Esquema del mecanisme del RMI
42
4.3. Tecnologies de comunicacio´
. Adrecem la crida al rmiregistry, per obtenir una refere`ncia del objecte remot.
. L’objecte local fa la peticio´ al Stub del objecte remot.
. El Stub es comunica amb el skeleton del servidor i li passa els para`metres
necessaris per la peticio´.
. L’objecte remot rep els para`metres i executa la peticio´, i si e´s necessari retorna
el resultat.
4.3.3 Sockets
Un Socket e´s un concepte abstracte pel qual dos programes, en diverses ma`quines
o en la mateixa, poden intercanviar informacio´.
Els Sockets queden definits per:
. La direccio´ IP de la ma`quina on s’allotja el programa al qual ens volem con-
nectar.
. Un protocol de comunicacio´, que ens permetra` intercanviar les dades. En el
nostre cas, utilitzarem el protocol TCP, que e´s un dels me´s habituals. Al utilit-
zar aquest protocol de comunicacio´ e´s garanteix la transmissio´ de la informacio´
sense errors i en l’ordre que s’han transme`s.
. Un numero de port, que identifica el programa dintre de la ma`quina.
Per que es pugui establir aquesta comunicacio´, els dos programes han de ser capac¸os
de localitzar-se mu´tuament i el canal de comunicacio´ ha d’estar disponible per poder
intercanviar informacio´.
Actualment, els Sockets els poem trobar implementats en llibreries de programacio´
per qualsevol llenguatge. En el nostre cas, utilitzarem l’implementacio´ en Java que
ja ve inclosa dintre de les llibreries de Java. En el nostre projecte, els Sockets ens
han aportat la solucio´ que es necessitava per comunicar entre s´ı el Servidor Robot
la controladora i el VBInterlinkConnector (complement en VisualBasic).
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4.3.4 Java Web Start
El Java Web Start e´s l’implementacio´ de refere`ncia de l’especificacio´ JNLP(Java
Networking Launching Protocol) dissenyada per Sun MicroSystems. Que defineix
com executar aplicacions Java directament des d’Internet utilitzant un navegador.
En alguns aspectes s’assembla a l’u´s d’Applets dins d’una pa`gina web, pero` es di-
ferencien en que` les aplicacions executades en Java Web Start no s’executen dins
del navegador. Aixo`, fa que l’entorn utilitzat no estigui tant restringit com en l’u´s
d’Applets.
Normalment si volem utilitzar una aplicacio´, l’hem de descarregar d’un servidor,
instal·lar i executar. Amb Java Web Start s’intenta simplificar tot aquest proce´s,
fent que l’usuari pugui fer tot el proce´s clicant sobre un sol enllac¸.
El Java Web Start necessita un arxiu que contingui: on es poden trobar els fit-
xers necessaris per executar l’aplicacio´, amb quina ma`quina virtual hem d’executar
l’aplicacio´, quina e´s la classe principal de l’aplicacio´ etc. Tota aquesta informacio´
estara` en un arxiu JNLP, que no e´s me´s que un arxiu XML que conte´ l’informacio´
anteriorment esmentada.
El proce´s per executar una aplicacio´ amb Java Web Start e´s el segu¨ent:
Figura 4.9: Execucio´ d’una aplicacio´ amb Java Web Start
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. El navegador es connecta al servidor web.
. Descarreguem l’arxiu JNLP de l’aplicacio´.
. Passarem aquest arxiu JNLP pel Java Web Start que descarregara` tots els
arxius necessaris per a la seva execucio´. Es mira si la versio´ de l’aplicacio´ e´s
me´s nova que la que tenim en la nostra ma`quina. Si es tracta d’una versio´ me´s
nova de la aplicacio´ la descarregarem, sino´ s’executara` la versio´ que ja tenim
a la nostra ma`quina. Aquest e´s un bon sistema per a mantenir una aplicacio´
actualitzada en tot moment.
Les aplicacions que utilitzen Java Web Start segueixen el model de seguretat de
la plataforma Java 2. Per tant, l’integritat de les dades que s’obtenen ha de estar
garantitzada. Aixo`, vol dir que les aplicacions han de estar pre`viament firmades i
l’usuari ha de permetre la seva execucio´.
En el nostre projecte hem utilitzat aquest sistema per distribuir el client i els
diversos servidors en maquines diferents fa`cilment. Hem utilitzat la versio´ del Java
Web Start inclosa en la versio´ del Java JDK 1.6.0 11.
4.3.5 XAMPP
Figura 4.10: Logotip de XAMPP
Xampp e´s un servidor independent
de software lliure, que inclou: una ba-
se de dades MySQL, un servidor Web
Apache i inte`rprets per PHP i Perl.
El programa esta` alliberat sota llicen-
cia GNU i actua com un servidor Web
lliure, fa`cil d’utilitzar i capac¸ d’inter-
pretar pa`gines web dina`miques.
Originalment XAMPP va ser dissenyat com a eina de desenvolupament, que per-
mete´s als dissenyadors provar la seva feina en les seves pro`pies ma`quines sense tenir
que accedir a Internet. Pero` a la practica, XAMPP ha estat utilitzat com a servidor
de llocs Web.
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Actualment XAMPP esta` disponible per a Microsoft Windows, GNU/Linux, So-
laris i Mac OSx. En el nostre projecte hem utilitzat XAMPP com a servidor web
on poder allotjar els diferents servidors del sistema i l’aplicacio´ client per la seva
distribucio´. La base de dades en MySQL l’ha hem utilitzat com a base de dades del
Servidor central. La versio´ utilitzada ha sigut XAMPP per a Microsoft Windows
1.7.0, que conte Apache 2.2.11, MySQL 5.1.30.
4.4 Tecnologies pro`pies dels robots
L’empresa ABB utilitza software propi i espec´ıfic pels seus propis robots, tant el
software que va dins de la controladora, com els programes per PC o els llenguatges
de programacio´ pels robots.
El sistema operatiu de la controladora e´s el sistema RobotWare. Altres programes
utilitzats en aquest projecte de l’empresa ABB son: WebWare SDK i Robotstudio.
El programa RobotStudio ja l’hem explicat a la seccio´ Entorns de Desenvolupament.
4.4.1 RobotWare
Com hem mencionat anteriorment, RobotWare e´s el sistema operatiu de l’empre-
sa ABB per la seva controladora IRC5. El sistema esta` constituint per un nucli
present en totes les distribucions, sobre la qual es poden instal·lar diverses opcions
(extensions de funcionalitat).
El nucli conte´ la part principal de la lo`gica necessa`ria per realitzar moviments i
altres funcionalitats ba`siques.
Les opcions addicionals permeten ampliar algunes funcionalitats. Algunes d’a-
questes funcionalitats estan enfocades a tasques espec´ıfiques, com per exemple, tas-
ques de soldadura o modelatge de pla`stics. Altres funcionalitats so´n me´s generals,
com per exemple, comunicacio´ a trave´s de sockets, execucio´ de tasques en multitasca,
entre altres.
La versio´ utilitzada en aquest projecte e´s RobotWare 5.11.2003.02 .
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A continuacio´, explicarem algunes de les funcionalitats me´s importants que hem
fet servir en el nostre projecte.
Socket Messaging
L’opcio´ Socket Messaging e´s una opcio´ que permet als programes escrits en RAPID
comunicar-se amb altres ma`quines, ja estiguin en un PC o en una altra controladora,
utilitzant missatges sobre Sockets TCP/IP.
Aquesta opcio´ ens permet obrir sockets en la controladora que enviaran dades
utilitzant el canal permanent ethernet de la controladora IRC5, modificar les dades
de connexio´ i rebre o enviar dades. Aquesta opcio´ e´s un estarndart, i per tant,
suporta sistemes UNIX o Microsoft Windows.
Algunes de les instruccions RAPID me´s importants so´n:
Figura 4.11: Taula d’instruccions RAPID del Socket Messaging
Multitasking
La controladora IRC5 per defecte nome´s ens permet executar una tasca concur-
rentment. Amb l’opcio´ Multitasking ens dona la possibilitat d’executar fins a vint
tasques o programes en paral·lel.
Es pot utilitzar l’opcio´ Multitasking per que` una d’aquestes tasques supervisi les
senyals del sistema, com entrada de dades per part del operador per modificar els
moviments dels robots sense tenir que aturar el sistema, o com a supervisio´ de parts
del sistema externes als robots pero` involucrades en la activitat del sistema, com
per exemple, cintes transportadores.
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La instruccio´ RAPID utilitzada per sincronitzar varies tasques entre s´ı, e´s l’ins-
truccio´ WaitSyncTask.
World Zones
L’opcio´ World Zones ens permet crear zones d’exclusio´, que quan s’on definides
i activades permeten que els elements terminals dels robots puguin entrar o sortir
d’aquestes zones.
Aquesta opcio´ es pot utilitzar per protegir equipament d’una altra zona de treball,
evitant que robots d’altres zones puguin entrar. Tambe´ per que` diferents robots
puguin treballar en la mateixa a`rea de treball, fent que sols un robot pugui estar
treballant en la zona, quan aquest robot acabi, el segu¨ent pot entrar en la zona i
treballar.
Algunes de les instruccions RAPID me´s importants so´n:
Figura 4.12: Taula d’instruccions RAPID de les World Zones
MultiMove
Aquesta e´s una de les opcions me´s importants en aquests projecte, ja que ha
perme´s la connexio´ de me´s d’un robot a la mateixa controladora. D’aquesta forma,
no sols s’aconsegueix reduir el cost hardware, sino´ que ens permet aconseguir una
coordinacio´ avanc¸ada entre diversos robots.
L’opcio´ MultiMove ens permet tenir un ma`xim de sis tasques de moviment, e´s a
dir, tasques que contenen instruccions de moviment. Aquest nombre de tasques e´s
suficient, perque` com a ma`xim podem connectar quatre robots sobre una mateixa
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controladora, les dues tasques restants podrien estar destinades a elements del siste-
ma no robo`tics, com per exemple, cintes transportadores. Aquesta opcio´ ens permet
implementar, moviments independents entre els robots, moviments semicoordinats
i moviments coordinats sincronitzats (amb l’opcio´ MultiMove Coordinated). Al ac-
tivar l’opcio´ Multimove, automa`ticament s’activa l’opcio´ MultiTasking, ja que es
necessita per poder utilitzar MultiMove.
Figura 4.13: Connexio´ de la controladora en el sistema MultiMove
Alguns exemples de l’utilitzacio´ d’aquesta opcio´ so´n:
. Diversos robots treballant en un mateix objecte en moviment.
. Un robot mou un objecte mentres altres robots treballen en e´ll.
. Diversos robots que cooperen entre ells per elevar objectes de gran massa.
Algunes de les instruccions RAPID me´s importants en l’u´s d’aquesta opcio´ so´n:
Figura 4.14: Taula d’instruccions RAPID del MultiMove
Podem consultar me´s informacio´ sobre la seva instal·lacio´ i posada en marxa en
els l’annexos d’aquesta documentacio´.
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4.4.2 WebWare SDK i Interlink
WebWare SDK e´s un software comercial de l’empresa ABB que permet la connexio´
entre un PC i una controladora d’ABB. Aquest software esta` encarat a la supervisio´
dels controladors de robots que pot haver-hi en una planta de produccio´. Utilitzant
aquest software podem crear aplicacions estad´ıstiques o de control.
Aquest SDK el formen un conjunt de controls ActiveX, utilitzables tan sols des de
plataformes Microsoft Visual Basic i Microsoft Visual Studio .NET. Aquest controls
es comuniquen amb l’Interlink, que no e´s me´s que un petit programa que connecta
amb la controladora. Aix´ı, obtenim acce´s a la controladora , obtenim dades dels ro-
bots (estat de les articulacions o estat de les entrades/sortides digitals i analo`giques),
podem iniciar/parar tasques en la controladora o podem fer activitats me´s encarades
a la supervisio´ que al control.
A continuacio´, en la Figura 4.15 trobem un esquema de la connexio´ entre una
aplicacio´ que utilitza WebWare i la controladora.
Figura 4.15: Esquema de connexio´ entre una aplicacio´ amb WebWare i la controla-
dora
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4.5 Tecnologies de Base de Dades
Com en els projectes anteriors, necessitem una base de dades per a mantenir les
dades dels usuaris i dels robots. E´s cert que no es tracta d’una gran base de dades,
pero` val la pena fer un cop d’ull a les tecnologies utilitzades en la seva implementacio´.
4.5.1 MySQL
Figura 4.16: Logotip de MySQL
Com hem mencionat anteriorment a
XAMPP esta` inclo´s aquest sistema
de gestio´ de bases de dades(SGBD).
MySQL e´s un dels SGBD me´s utilit-
zats, ja que es tracta de lliure distri-
bucio´ per a aplicacions no comercials i
no esta` a un nivell inferior amb altres
SGBD de pagament en quant a pres-
tacions. A XAMPP tambe´ disposem
de PhpMyAdmin que ens permet in-
teraccionar amb la base de dades utilitzant un navegador web.
4.5.2 SQL
SQL o Structured Query Language e´s el llenguatge declaratiu per a bases de dades
relacionals que ens permetra` especificar operacions sobre aquesta. Algunes de les
operacions que ens permet SQL so´n: crear/eliminar basses de dades, taules o files;
insercio´ de dades, modificacio´ d’aquestes i obtencio´ de les dades (query).
4.6 Tecnologies de reconeixement de veu
4.6.1 SphinxIV
Les llibreries CMU Sphinx so´n llibreries open source de reconeixement de veu
creades per Shinx Group de Carnegie Mellon University.
Les caracter´ıstiques principals d’aquestes llibreries so´n: descodificacio´ de discurs
continu i funcionen independentment de les particularitats de la parla de l’usuari, e´s
a dir, que no e´s necessita cap entrenament previ per cada usuari. Els diccionaris per
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defecte so´n en angle`s. Tambe´ existeixen versions dels diccionaris en Castella` neutre,
i disposa de la possibilitat de crear diccionaris en altres idiomes.
En el nostre projecte, hem utilitzat la versio´ Sphinx-4, ja que aquesta llibreria
esta` escrita ı´ntegrament en Java. Aquesta versio´ inclou un entrenador per a crear
propis diccionaris, anomenat SphinxTrain. E´s cert, que el rendiment e´s inferior
a les versions en C,per exemple, en aquesta versio´ e´s necessita una capacitat de
processament aproximadament d’1 Gb per a poder recone`ixer veu a temps real,
pero` hem de pensar que les llibreries en C serien me´s dif´ıcil d’ integrar.
A continuacio´, podem veure un gra`fic de l’arquitectura Sphinx-IV.
Figura 4.17: Arquitectura Sphinx IV
4.7 Tecnologies de visio´
4.7.1 ImageJ
La llibreria ImageJ e´s una llibreria open source de processament i ana`lisi d’imatges
en Java creada pel National Institute of Health. El seu disseny consta d’un nucli
ba`sic amb funcionalitats mı´nimes que podem ampliar utilitzant els plugins o macros.
Podr´ıem definir ImageJ com una llibreria amb interf´ıcie gra`fica per a poder utilitzar-
la. Aixo`, ens permet integra-la dintre del nostre projecte. Al ser una llibreria open
source en java, tambe´ trobem molts algoritmes de processament i ana`lisi ja imple-
mentats.
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La llibreria es distribueix com a un applet per a ser executat sobre internet o com
una aplicacio´ descarregable. La versio´ descarregable esta` disponible per Microsoft
Windows, Mac OS/OSX i Linux. En el nostre projecte hem utilitzat la versio´ 1.38
per a Microsoft Windows.
4.7.2 Software de calibracio´ de les ca`meres
Aquest software l’ha desenvolupat el professor Manel Frigola de la Facultat d’In-
forma`tica de Barcelona de l’Universitat Polite`cnica de Catalunya.
Aquest programa ens permet calibrar una ca`mera a partir d’uns punts fixes defi-
nits a l’espai. Tambe´, ens ofereix la possibilitat que donat un pixel de dues imatges
diferents que fan refere`ncia a un mateix punt de l’espai, si les imatges estan cali-
brades, et retorna el punt en 3D. Per poder calibrar una ca`mera, s’ha d’agafar una
imatge capturada per ella i definir un mı´nim de cinc punts a l’espai. Una vegada
esta` calibrada, el resultat es guarda en un fitxer de text on hi ha la matriu de rotacio´
que ens permetra` fer les triangulacions.
Figura 4.18: Aplicacio´ de calibracio´
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4.8 Altres tecnologies Java
A continuacio´, es detallen algunes tecnologies Java aplicades en aquest projecte per
obtenir noves funcionalitats al utilitzar Java.
4.8.1 Java 3D
Java 3D e´s una API que permet crear escenes 3D sobre Java utilitzant el paradig-
ma de la programacio´ orientada a objectes per a crear-les. Java 3D funciona tant
en OpenGL com sobre Direct3D, aixo` fa que pugui funcionar en diferents sistemes
operatius.
Al 2004, va ser llenc¸at com a projecte open source i des de aleshores una comunitat
de voluntaris i Sun MicroSystems segueixen el seu desenvolupament. En aquest
projecte hem utilitzat la versio´ 1.4.0 01 llanc¸ada el febrer de 2006.
Aquesta API esta` formada per un arbre de classes Java. Aquestes classes serveixen
com a interf´ıcie per a sistemes de renderitzat de gra`fics tridimensionals. Per a
poder crear i manipular objectes tridimensionals s’utilitzen constructors d’alt nivell.
Aquests objectes tridimensionals resideixen en un univers virtual, que me´s tard sera`
renderitzat.
Per poder emmagatzemar les dades d’aquest objectes s’ha utilitzat el format OBJ
. Es tracta d’un format de dades simple, que representa nome´s la geometria tridi-
mensional dels objectes.
Per poder carregar aquest arxius necessitem un carregador de models o loader.
Aquest loader depe´n del format de l’arxiu, e´s a dir, que es necessita un loader
diferent per a cada format. El Java3D disposa d’alguns loaders ja implementats i
ens permet crear-ne de nous implementant la interf´ıcie Loader. Per al format OBJ,
Java3D disposa d’un loader implementat amb que` s’aconsegueixen bons resultats.
4.8.2 JDIC
La llibreria Java Desktop Integration Components o JDIC e´s un projecte open
source, que intenta que les aplicacions Java es puguin integrar millor en l’escriptori
del sistema operatiu tal i com ho farien les aplicacions natives.
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L’enfocament de JDIC e´s possible perque` molts conceptes d’escriptori s’apliquen
en tots els entorns, com per exemple, un motor de renderitzacio´ HTML o la integracio´
de l’aplicacio´ en el system tray de la barra d’inici d’alguns sistemes operatius. Tambe´
ens ofereix un navegador HTML forc¸a complet, que e´s la part utilitzada en el nostre
projecte.
4.8.3 JXInput
Java e´s un dels llenguatges de programacio´ me´s estesos i no ofereix cap mitja` per
accedir a dispositius com joysticks, gamepads, entre altres. Aquesta care`ncia e´s la
que intenta suplir la llibreria JXInput, desenvolupada per Joerg Plewe. Aquesta
llibreria ens permet recone`ixer dispositius d’entrada, i generar esdeveniments quant
les entrades d’aquests dispositius canvien de valor.
Aquesta llibreria esta` formada: per una part en Java i una nativa al sistema
operatiu on s’utilitzara`. Aixo`, e´s degut a que l’unio´ amb el dispositiu f´ısic s’ha
de fer d’una manera dependent al sistema operatiu. En la Figura 4.19 tenim un
esquema de l’arquitectura del JXInput.
Figura 4.19: Arquitectura del paquet JXInput
En Microsoft Windows, que e´s el nostre cas, la llibreria es connecta als dispositius
utilitzant Microsoft DirectInput, i aix´ı poder reflectir les seves caracter´ıstiques.
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JXInput do´na acce´s a qualsevol nombre de dispositius DirectInput. Tambe´ ens
permet interpretar cada tecla del teclat, el que ens aporta 100 botons addicionals.
Tambe´ ens ofereix la possibilitat d’emular un joystick virtual amb l’ajuda d’un con-
junt de tecles que podem definir.
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Implementacio´
En aquest cap´ıtol s’expliquen els detalls me´s rellevants de la implementacio´ del
projecte.
5.1 Estructura de dades
En l’anterior projecte s’havia solucionat la implementacio´ de robots individuals
en el sistema amb la creacio´ de la classe RobotServer. Amb aquesta implementacio´
podem tenir diversos robots en el sistema, pero` mai podrien treballar conjuntament.
En aquest projecte hem hagut de crear un nou tipus de dades que encapsule`s a me´s
d’un robot per a poder treballar conjuntament, i que a me´s inclogue´s totes les dades
necessa`ries per a la connexio´ amb els robots. Per aquesta tasca e´s va implementar
la classe Conjunt de Robots o RobotSet.
Com en els projectes anteriors, disposem d’una estructura de dades on es guarda-
ran totes les dades dels dispositius del sistema(robots i ca`meres). Aquesta estructura
de dades e´s el DeviceDataPacket. Tambe´ disposa de les funcions necessa`ries per llegir
les dades del document ”properties” i emplenar la seva estructura.
El proce´s sera` el mateix que en projectes anteriors, pero` amb la diferencia que
l’objecte de la classe DeviceDataPacket que s’enviara` als diversos servidors i clients,
tambe´ incloura` informacio´ sobre el conjunt de robots.
A l’executar el servidor robot, abans haurem executat el servidor central, aquest
llegira` les seves pro`pies dades d’un arxiu ”.properties” que utilitzara` per a connectar-
se a la controladora. Utilitzant aquestes dades, que inclouran les noves dades del
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conjunt de robots, es creara` un objecte de la classe DeviceDataPacket. Aquest
objecte, en realitat les seves dades, seran enviades al servidor central per tal que
aquest pugui tenir en la seva base de dades els robots actius del sistema. Quan el
client es connecti al sistema, aquestes dades li seran enviades per que pugui decidir
quin robot utilitzar i quin nombre de ca`meres vol fer servir.
5.1.1 RobotSet
Com hem mencionat anteriorment, aquesta classe representa un conjunt de robots
connectats a la mateixa controladora per a poder ser utilitzats alhora.
La idea d’aquesta classe e´s crear un objecte que encapsuli als robots que es volen
utilitzar al sistema alhora, i que contingui totes les dades necessa`ries per a que el
servidor robot pugui connectar-se amb la controladora del conjunt de robots. Quant
el client elegeixi el RobobtSet disponible, en veritat estara` escollint N+1 robots (on
N e´s el nu´mero de robots disponibles en el RobotSet), ja que podra` escollir cada
robot per separat o be´ el conjunt de robots. Aixo`, pot ser interessant, ja que en
qualsevol moment de la teleoperacio´ ens pot interessar moure sols un robot.
A continuacio´, explicarem els camps d’aquesta nova classe.
. ID:Aquest camp e´s l’identificador del RobotSet entre tots els robots o con-
junts de robots que e´s poden llegir del mateix arxiu ”.properties”. Per tant,
aquest identificador ha de ser u´nic entre els dispositius que consten al arxiu
”.properties” al qual pertany aquest RobotSet.
. Name:Aquest camp e´s el nom que rebra` aquest dispositiu en el sistema.
Aquest sera` el nom pel qual e´s coneixera` el RobotSet.
. IP:Aquest camp e´s l’adrec¸a IP de la controladora a la qual estan connectats
tots els robots del conjunt.
. Port:Aquest camp e´s el port de la controladora a la qual estan connectats
tots els robots del conjunt.
. Machines:Aquest vector inclou tots els Robots que formen aquest conjunt.
Per aixo`, hem fet servir la ja creada classe RobotServer. Per tant, aquest
vector incloura` tots els RobotServers del conjunt, que alhora inclouran totes
les articulacions que tenen.
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. Isup:Aquest camp indica si aquest conjunt esta` activat ,e´s a dir, que s’esta`
utilitzant.
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Figura 5.1: Diagrama de classe RobotSet i les relacions amb altres classes
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En la Figura 5.1 podem veure una representacio´ de la Classe RobotSet i les seves
relacions amb les classes RobotServer, DeviceDataPacket, Joints i Ca`meres.
5.2 Servidor Central
Aquest servidor e´s un dels components de l’anterior sistema i e´s un dels que menys
modificacions ha sofert. Les actualitzacions que hem fet han capacitat al servidor
central per que pugui transmetre les dades del RobotSet, explicat anteriorment,
entre altres. Aquest servidor esta` completament escrit en Java.
A continuacio´, explicarem la funcio´ general d’algunes de les classes me´s importants
en aquest Servidor.
. CentralServerMain Aquesta e´s la classe principal d’aquest servidor i la que
engega tot el proce´s.
. CentralEngine Aquesta classe conte´ tots les funcions especialitzades per
aquest servidor i definides per a tots els servidors.
. MySqlConnector Aquesta classe conte´ el connector a la base de dades i les
funcions per manipular-la.
. CentralRPCs-ClientXmlrpcLite Aquestes classes so´n les responsables de
rebre informacio´ d’altres servidors i enviar-les utilitzant el protocol XMLRPC,
explicat en cap´ıtols anteriors.
. SessionControl Aquesta classe e´s la responsable d’una de les funcions prin-
cipals d’aquest servidor, la gestio´ de sessions del sistema.
. Classes dels paquets Visual Aquestes classes so´n les responsables de crear
tota la interf´ıcie gra`fica del servidor.
5.2.1 Funcionament
Anem a veure quin e´s el funcionament des de que engeguem el servidor central
fins que el servidor robot ens demana connexio´.
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Al posar en marxa el servidor, el primer que fa e´s connectar-se a la base de dades
MySQL. Immediatament es demanen els dispositius que estan allotjats a la base de
dades. A continuacio´, s’inicia el servidor RPC utilitzant la classe CentralRPC.
Quan s’inici¨ı el RobotServert, aquest e´s connectara` al servidor central i enviara` les
dades del DeviceDataPacket que ha llegit del arxiu ”.properties” per que el servidor
central les pugui distribuir entre els clients. Abans d’actulitzar les dades, el servidor
central comprovara` les credencials del servidor robot i autoritzara` al servidor, llavors
actualitzara` el seu DeviceDataPacket amb les dades rebudes.
Figura 5.2: Esquema del servidor central i les seves classes
5.2.2 Interf´ıcie
Un altre dels canvis que ha sofert aquest servidor, ha estat la seva interf´ıcie gra`fica.
Hem modificat la interf´ıcie del servidor central per que pugui fer algunes accions
sobre la base de dades, com per exemple, crear o eliminar usuaris, o modificar les
dades. Tambe´ hem millorat el servei de logs, ja que ara els podem guardar en arxius
externs i podem esborrar-lo. Tambe´ s’ha posat un control sobre el servidor per poder
reiniciar-lo i actualitzar els dispositius.
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Figura 5.3: Interf´ıcie del Servidor Central
5.3 Servidor Robot
Aquest servidor e´s el que me´s canvis ha sofert en la seva implementacio´ respec-
te projectes anteriors, ja que es tracta de l’intermediari entre la controladora dels
robots(ja tant per utilitzar els robots individualment com conjuntament).
Aquest servidor esta` dividit en diversos components.
. Component Java del Servidor El component Java del servidor, e´s el ser-
vidor pro`piament dit.
. Component Controladora Esta` format pel sistema(variables, eines, siste-
mes de coordenades etc.) que s’executa en la controladora sobre el sistema
operatiu RobotWare i les tasques que s’executen en aquest sistema.
. VBInterlinkConnector Aquest component e´s la que fa de connector entre
el Robot Server i les diverses opcions disponibles per el software WebWare.
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Figura 5.4: Esquema definitiu del Servidor Robot
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Per poder seguir utilitzant el ja implementat en projectes anteriors, no s’ha modificat
aquesta divisio´ i el que s’ha fet so´n modificacions en l’implementacio´ d’aquestes
parts.
5.3.1 Component Java
En aquest projecte, com ja hem mencionat amb anterioritat, volem connectar
amb un conjunt de robots que estan connectats sobre la mateixa controladora. Fins
ara, ens connecta`vem a aquesta mateixa controladora pero` sab´ıem que la informacio´
anava, o venia, al mateix robot.
En aquest servidor, haurem de rebre tota la informacio´ de control dels clients i
enviar-la al robot corresponent. Aixo` s’ha de complir tant si fem servir un robot o
un conjunt de robots.
Com succe¨ıa en l’enviament de dades, del servidor robot a la controladora, al rebre
les dades de la controladora tambe´ haurem de saber a quin robot correspon per tal
d’ actualitzar correctament l’estat de cadascun.
A continuacio´, s’explicara` el funcionament d’aquest servidor dins del sistema i se-
guidament anirem explicant els canvis me´s importants que ha sofert aquest servidor
i les solucions que s’han implementat per la qu¨estio´ anteriorment esmentada.
Funcionament general
A l’iniciar el servidor, aquest inicia la sessio´ hi ho transmet al RobotSessionControl,
que s’encarrega de la pol´ıtica de sessions d’aquest servidor. A continuacio´, llegeix les
dades del sistema del arxiu ”.properties” i les guarda al seu DeviceDataPacket. Lla-
vors configura la connexio´ amb la controladora i es connecta mitjanc¸ant XMLRPC
amb el servidor central. Al connectar-se inicia la sessio´ al servidor central i registra
els robots. Finalment, inicia el servidor XMLRPC per a rebre informacio´ dels clients
i d’altres servidors.
Arxiu de configuracio´ del sistema
Com hem explicat anteriorment, en aquest arxiu es guarda tota la informacio´
referent al sistema que els servidors i clients puguin utilitzar per fer servir l’aplicacio´,
com per exemple, dades dels robots, dels conjunts de robots i de les ca`meres. En
aquest projecte hem inclo`s tota la informacio´ sobre el conjunt de robots i hem
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modificat el mo`dul de lectura d’aquest arxiu, perque` aix´ı les noves dades introdu¨ıdes
siguin u´tils a l’aplicacio´ i es pugui transmetre el DeviceDataPacket amb la informacio´
de qualsevol RobotSet.
Podem trobar un fragment d’aquest arxiu a l’annex d’aquesta documentacio´.
Connexio´ amb els robots
Per poder connectar-nos a la controladora, utilitzarem l’opcio´ SocketMessaging
d’aquesta, que ens permetra` obrir sockets de la part de la controladora i rebre
informacio´ a traves d’aquest Sockets.
El que hem fet, e´s separar aquesta comunicacio´ en dos classes de sockets, un
d’estat i l’altre encarregat del moviment del robot. Quan volem connectar amb la
controladora haurem de connectar aquests tipus de sockets, del servidor robot, als
que s’han obert a la controladora.
A continuacio´, explicarem detalladament cada una d’aquestes classes de socket
i com solucionem els problema de connectar-se a me´s d’un robot a trave´s de la
mateixa controladora.
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Figura 5.5: Esquema detallat de la conexio´ entre el servidor i la controladora
SocketState Aquesta classe e´s la responsable de rebre tota la informacio´ perta-
nyent a l’estat dels robots.
Quan ens volguem connectar a la controladora, haurem de mirar a quants robots
ens volem connectar. I connectar-nos a tants sockets d’estat com robots hi hagi.
La controladora ja s’encarregara` d’obrir tants sockets d’estat com siguin necessaris.
Per tant, aquesta classe creara` els sockets Java necessaris, es connectara` als sockets
d’estat oberts en la controladora i engegara` els mo`duls receptores de dades per a
cada socket d’estat.
Aquests mo`duls rebran la informacio´ d’estat de cada robot per canals diferents i
aix´ı podrem diferenciar la informacio´ de diversos robots. Despre`s passarem aques-
ta informacio´ per un ”parser”, per que l’aplicacio´ la pugui separar segons el tipus
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d’informacio´ d’estat que sigui.
En la taula 5.6 tenim els missatges que pot rebre el SocketState.
Figura 5.6: Taula amb els missatges que pot rebre el SocketState
Per tal que la controladora ens envi¨ı aquesta informacio´ d’estat actualitzada fa-
rem servir el me`tode d’enquesta sobre la controladora. Per tant, cada cert temps
enviarem ”ping” als sockets d’estat oberts en la controladora i aquesta respondra`,
a traves dels mo`duls receptors de dades corresponents per a cada robot del sistema,
amb la informacio´ d’estat de cada robot.
MovementSocket Aquesta classe e´s la responsable d’enviar totes les comandes
de moviment a la controladora provinent dels clients. Cada trama transmesa a
trave´s dels sockets Java d’aquesta classe e´s una ordre del client per a la controla-
dora. Aquesta classe, al igual que la classe SocketState, s’encarregara` d’enviar les
trames al socket de moviment corresponent ,que esta` obert a la controladora, segons
al robot al qual vagi destinat. En el cas que l’ordre vagui destinada als dos robots
alhora s’enviara` la mateixa comada pels dos sockets de moviment.
Seguint la mateixa idea que hem aplicat en la classe SocketState, al voler connectar
amb la controladora crearem tants sockets java com robots ens volguem connectar,
i els enllac¸arem amb els sockets de moviment corresponents oberts en la controla-
dora. Despre`s, s’activaran els mo`duls receptors de dades corresponents que estaran
esperant les dades que la controladora enviara` com a resposta a l’execucio´ d’una
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accio´ de moviment. Per tant, tindrem dos canals de recepcio´ diferenciats i aixo` ens
permetra` discernir la informacio´, depenent del robot que vingui.
En la taula 5.7 tenim les comandes de moviment que podem enviar a la controla-
dora relacionades amb les instruccions d’accio´ que s’executen en la controladora.
Figura 5.7: Taula amb els missatges que pot enviar el MovementSocket
L’enviament de dades cap a la controladora es produira` quan el client ho demandi.
El client e´s l’encarregat d’informar al Servidor Robot per a quin robot e´s l’ordre que
s’envia. Despre`s, aquesta classe de socket s’encarregara` d’enviar aquesta ordre de
moviment pel canal corresponent.
Connexio´ amb VBInterlinkConnector
Per a poder connectar-nos amb la part de Visual Ba`sic del projecte que utilitza
l’Interlink, ho farem utilitzant un socket Java que transmetra` les dades de supervisio´.
Me´s endavant trobarem informacio´ sobre el VBInterlinkConnector.
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En la taula 5.8 tenim les comandes que interaccionen entre el VBInterlinkCon-
nector i la part Java.
Figura 5.8: Taula amb les comandes d’interaccio´ entre el VBInterlinkConnector i el
Servidor Java
Connexio´ amb altres servidors i clients
La connexio´ amb els altres servidors i clients es fa, a l’igual que els altres servidors,
utilitzant el protocol XMLRPC.
La classe RobotClientXMLRPC sera` la que envi¨ı la peticio´ d’inici de sessio´ i registre
del robot.
La classe RobotRPCs sera` la responsable de rebre totes les peticions de control dels
clients i les dades del servidor central.
Pol´ıtica de Sessions
La pol´ıtica de sessions d’aquest servidor no s’ha modificat en aquest projecte, ja
que la pol´ıtica First Come First Server (FCFS) ens sembla una pol´ıtica correcta per
al bon funcionament del sistema.
5.3.2 Component Controladora
Aqesta part del RobotServer esta formada pel sistema que corre en el RobotWare
de la controladora. Aquest sistema, s’ha hagut de refer de nou ja que calia activar les
opcions de Socket Messaging, Multitasking i la opcio´ MultiMove. A me´s, d’incloure
el segon robot en el sistema. Per refer el sistema hem utilitzat el creador de sistemes
del software d’ABB RobotStudio. Amb aquest software i les claus entregades en la
compra dels robots i de les opcions es crea automa`ticament el sistema.
Creat el sistema, haurem de crear les tasques corresponents que s’executaran a la
controladora. Seguint el disseny dels projectes anteriors per a cada robot disposa-
rem d’una tasca d’estat, que no comportara` cap opcio´ de moviment, i una tasca de
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moviment, que si comportara` accions de moviment. Amb les opcions MultiMove i
MultiTasking, podrem executar al mateix temps un ma`xim de sis tasques de movi-
ment. En el nostre cas executarem dos tasques de moviment. Les tasques que no
comporten cap tipus de moviment no tenen cap limitacio´ de nombre que es poden
executar.
Les tasques estan escrites amb RAPID. Utilitzant la opcio´ SocketMessaging po-
drem crear un socket servidor al qual es connectara` la part Java del servidor. Per
tant, en el nostre projecte quan escollim el conjunt de robots crearem quatre sockets
(dos de moviment i dos d’estat) a la controladora. Cada parell de tasques (una de
moviment i una d’estat) estan assignades a cada robot.
Aquests sokets rebran les comandes dels clients transmeses pel servidor robot i en
funcio´ d’aquestes comandes s’executaran les accions de moviment pertinents.
5.3.3 VBInterlinkConnector
Figura 5.9: Esquema de la part Visual Basic del Servidor Robot
Aquest component esta` escrit en Visual Basic. S’encarrega de supervisar el sis-
tema per que en el cas que es produeixen errors en les tasques que s’executen en
la controladora i aquest no siguin recuperables, el sistema no es bloquegi i deix´ı de
funcionar. Com passava en projectes anteriors, es segueix utilitzant el Helper (con-
trol escrit en Visual Basic disseyat per ABB) per connectar amb l’Interlink. Quan
l’Interlink rep un event de parada d’un dels programes que s’estan executant en la
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controladora, s’envia una comanda a la controladora per que reprengui l’execucio´ la
tasca parada. Quan el programa arranca, envia un event al Inerlink que comunica
al VBInterlinkConnector que s’ha arrancat la tasca i es pot reconnectar a la contro-
ladora.
Els canvis que ha sofert aquest programa han estat per poder reiniciar totes les tas-
ques de la controladora, ja que amb el sistema que s”hi executa hi ha quatre tasques
funcionant.
Figura 5.10: Imatge del VBInterlinkConnector
5.3.4 Interf´ıcie del Servidor Robot
Com ja hem explicat, els canvis en aquest servidor han sigut de funcionament
intern i l’apartat gra`fic no ha sofert grans millores.
A continuacio´, detallarem els panells que formen la interf´ıcie gra`fica d’aquest servi-
dor.
. Panell 3D: Aquest panell mostrara` un model en tres dimensions amb la
posicio´ real del robot, calculada a trave´s de les dades d’estat que dona la
controladora.
. Panell de control de sessions: En aquest panell es mostraran les sessions
iniciades en aquest servidor pels clients i el servidor central.
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. Panell de control: En aquest panell es mostra` gra`ficament l’estat del robot
i quin valor tenen les seves articulacions.
. Panell de control del servidor: Aquest panell serveix per a reiniciar el
servidor i rellegir els dispositius del sistema.
. Panell de Dispositius: En aquest panell es mostra tota la informacio´ del
sistema llegida de l’arxiu ”.properties”.
. Consola: Aquesta consola ens mostra les dades rebudes de la controladora. I
tambe´ ens permet, si coneixem la sintaxi, enviar-li comandes.
. Panell d’estat de connexio´: Aquest panell mostra de manera gra`fica l’estat
de connexio´ dels sockets d’estat i de moviment.
. Log: Aquest panell mostra tota l’activitat del servidor. Pot guardar la infor-
macio´ en un fitxer extern i esborrar-se.
. Socket Log: Aquest panell mostra tota l’activitat a trave´s dels sockets i pot
guardar la informacio´ en un fitxer extern i esborrar el contingut de la seva
finestra.
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Figura 5.11: Interf´ıcie del Servidor Robot
5.4 Servidor d’Imatges
Aquest servidor esta` completament escrit en Java i s’encarrega de tot el pro-
cessament de les imatges capturades per les ca`meres IP. Per tant, extreu tota la
informacio´ necessa`ria pel client sobre les imatges capturades.
El servidor s’autentifica als servidors web que disposen les ca`meres Ip i extreu la
imatge. Despre`s, passara` aquesta imatge al processador que obtindra` tota la infor-
macio´ necessa`ria que enviara`, utilitzant el protocol RMI, al client quant li demani.
Aquest processament e´s fa sempre en imatges binaritzades i mai amb imatges en
color.
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A continuacio´, explicarem les diverses part d’aquest servidor.
Figura 5.12: Esquema de l’aplicacio´ Servidor d’imatges
. Capturador d’Imatges: Aquesta part e´s la responsable d’extreure les imat-
ges de les ca`meres i transmetre-les al processador d’imatges
. Imatges Processades: Es tracta d’un vector on es guarda la informacio´
extreta pel processador d’imatges. Cada posicio´ d’aquest vector correspon a
una ca`mera.
. Processador d’Imatges: Aquesta e´s la part me´s important del servidor i e´s
on es fan tots els ca`lculs necessaris per extreure informacio´ de les imatges, com
per exemple, ca`lculs per binaritzar imatges, extreure l’error de calibracio´ de
la ca`mera que ha captat l’imatge, ca`lcul per identificar objectes, triangulacio´
de punts en l’espai. Per a realitzar aquesta tasca utilitza les llibreries ImageJ.
. Fitxers de cal·libracio´: Es tracta d’un vector on es guarda la informacio´
relacionada amb la cal·libracio´ de les ca`meres que esta` utilitzant el client en
la seva interf´ıcie gra`fica. Aquesta informacio´ s’obte´ gra`cies al software de
cal·libracio´ creat per el professor Manel Frigola.
. Servidor RMI: Aquest servidor e´s el responsable de rebre totes les peticions
del client i enviar-li la informacio´ demandada, utilitzant el protocol RMI de
comunicacio´.
L’u´nica modificacio´ important que ha sofert aquest servidor e´s l’adquisicio´ d’una
interf´ıcie gra`fica per al seu u´s. Els elements d’aquesta interf´ıcie gra`fica so´n:
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. Panell d’Imatges: Aquest panell ens mostra les imatges capturades pel ser-
vidor. Aquestes imatges s’actualitzaran al mateix temps que s’actualitzen en
el capturador d’imatges. Aquest panell ens pot ser u´til per a tenir un control
del funcionament de les ca`meres.
. Panell de control del servidor: Amb aquest panell podem reiniciar el
servidor RMI d’aquest servidor.
. Log: El log anira` recollint tot el que succeeix en aquest servidor. I com en els
altres servidors, tambe´ podrem guardar el contingut d’aquest i esborrar-lo.
Figura 5.13: Interf´ıcie del Servidor d’Imatges
Per a me´s informacio´ sobre aquest servidor, ens haurem de dirigir a la documenta-
cio´ del projecte ”Sistema multimodal per a la teleoperacio´ d’un robot” de Margarita
Cudola`.
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5.5 Client
El client e´s l’aplicacio´ final per l’usuari per poder fer servir el sistema de teleo-
peracio´ de robots. Es tracta d’una aplicacio´ escrita en Java on la interf´ıcie gra`fica,
al ser el mitja` que utilitza l’usuari per comunicar-se amb l’aplicacio´, e´s una de les
parts me´s importants i que ha sofert me´s modificacions en aquest projecte.
A la figura 5.14 de la pa`gina segu¨ent, podem trobar un esquema de l’aplicacio´
client que ens permet tenir una visio´ global dels mo`duls que la formen.
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Figura 5.14: Esquema de l’aplicacio´ client
78
5.5. Client
5.5.1 Motor de l’aplicacio´
A continuacio´, descriurem el proce´s que s’engega al iniciar l’aplicacio´ client del
projecte.
A l’engegar l’aplicacio´ client, el primer que fa e´s crear el servidor de comunicacio´
RMI i posar-lo en marxa per poder comunicar-se amb el servidor d’imatges. Segui-
dament, s’activa el mo`dul de control que enregistra tots els dispositius de control
(joystick, teclat ,etc). Despre`s d’activar el mo`dul de control, llegira` l’arxiu ”profile”
que conte´ el perfil de configuracio´ dels dispositius de control.
A continuacio´, es creara` el client XMLRPC per poder connectar-nos al servidor
central i registrar-hi el client. Despre`s de haver-nos registrat en el servidor central,
li demanarem la llista de dispositius del sistema per que l’usuari pugui escollir quin
robot vol utilitzar, ja sigui un robot individual o un conjunt de robots. Aquestes
dades es rebran i es guardaran en el DataDevicePacket corresponent al client. Fi-
nalment, s’inicia la interf´ıcie gra`fica del servidor, mostrant el panell d’introduccio´
on es dona l’opcio´ d’escollir robot al usuari.
Figura 5.15: Interf´ıcie d’introduccio´ del Client
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Quan l’usuari seleccioni el robot objecte de la teleoperacio´, recordem que pot ser
un robot individual o un conjunt de robots, ens connectarem, utilitzant el proto-
col XMLRPC, amb el servidor robot i iniciarem sessio´ en aquest servidor. Quan
s’estableixi la connexio´ amb el servidor robot, actualitzarem la interf´ıcie gra`fica del
client amb els panells necessaris, depenent del dispositiu escollit(robot individual o
conjunt de robots). A partir d’aquest moment, l’usuari pot fer servir l’aplicacio´ de
teleoperacio´.
A continuacio´, explicarem les funcions dels mo`duls d’aquest servidor i les modifi-
cacions que han sofert.
Mo`dul de comunicacio´
Aquest mo`dul e´s el responsable de comunicar el client amb els diferents servidors
del sistema, e´s a dir, el servidor central, el servidor robot i el servidor d’imatges.
Les comunicacions d’aquesta aplicacio´ amb la resta de servidors, queda repartida de
la manera segu¨ent:
. Protocol XMLRPC: Aquest protocol e´s l’utilitzat per connectar el client
amb el servidor central i el servidor robot.
. Protocol RMI: Aquest protocol e´s l’utilitzat en la comunicacio´ entre el client
i el servidor d’imatges.
Protocol XMLRPC Les classes responsables de la comunicacio´ amb els altres
servidors so´n ClientXmlrpc i ClientXmlrpcLite. ClientXmlrpc e´s la responsable
de connectar-se amb el servidor robot i ClientXmlrpcLite e´s la responsable de
connectar-se amb el servidor central.
ClientXmlrpc e´s una versio´ ampliada de ClientXmlrpcLite i conte´ totes les funci-
ons per enviar les comandes de moviment al servidor robot i rebre la contestacio´.
Tambe´ conte les funcions necessa`ries per registra-se en el servidor robot i mantenir
la connexio´.
ClientXmlrpcLite e´s una versio´ ba`sica del client XMLRPC i conte´ el necessari per
demanar el DataDevicePacket del servidor central, rebre el DataDevicePacket, en-
registrar la sessio´ del client en aquest servidor i mantenir la connexio´.
Per poder saber l’estat de la connexio´ amb els dos servidors, per si hi ha alguna
desconnexio´ sobtada, s’utilitzara` el sistema d’enquesta. Cada cert temps, anirem
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enviant un missatge als dos servidors. Si contesten aquest missatge vol dir que la
connexio´ e´s correcta. Si un del servidors no contesta, vol dir que hi ha hagut una
desconnexio´ i cal reiniciar la connexio´ amb el servidor corresponent.
Protocol RMI La classe responsable d’establir la comunicacio´ amb el servidor
d’imatges e´s ClientEngineRMI.
Aquesta classe enviara` totes les peticions d’informacio´ al servidor d’imatges i rebra`
la resposta d’aquestes peticions. Aixo`, es fara` de manera transparent, com si les
crides a funcions del servidor d’imatge fossin locals.
El proce´s de connexio´ e´s el segu¨ent: primer accedim a l’arxiu ”.policy” que conte´
els permisos que ha de llegir els gestor de seguretat de RMI, en el nostre cas no hi
haura` restriccions. A continuacio´, crearem el gestor de seguretat i registrarem el
processador d’imatges, part central del servidor d’imatges que fa tots els ca`lculs, al
registre RMI. Amb aquest proce´s ja s’ha establert la comunicacio´ i podem comenc¸ar
a fer crides al servidor d’imatges.
Mo`dul de control
Figura 5.16: Esquema del mo`dul de control del client
Aquest mo`dul e´s l’encarregat de rebre tots els events ocasionats per l’usuari, ja
sigui utilitzant l’aplicacio´ gra`fica, dispositius externs com serien joystick, micro`fon,
i que acaben amb l’enviament d’una comanda de moviment cap al servidor robot.
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La classe encarregada de registrar els generadors d’events i els receptors d’events
e´s la classe ControlManagement. Els generadors d’events estan representats amb
la classe MappableControl. Els receptors d’events estan representats amb la classe
Actuator.
Generadors d’events Com a principal generador d’events disposem del Joystick.
El Joystick utilitza el paquet JXInput per a poder connectar aquest dispositiu amb
l’aplicacio´ client. Les entrades rebudes del JXInput so´n transformades i enviades al
servidor robot segons l’indicat en el perfil.
Un altre generador d’events so´n els botons de qualsevol panell de la interf´ıcie gra`fica.
Receptor d’events Els receptors d’events estan classificats segons la naturalesa
de l’accio´. Quan ens connectem a un robot, es creen per a cada robot tants receptors
d’events com eixos tingui, me´s un per la pinc¸a i tres per als moviments en la direccio´
dels eixos cartesians.
Aquests receptors e´s registren sobre el ControlManagement on se l’hi assigna un
generadors d’events. Per defecte, cada receptors d’events te un generadors d’events
nul assignat.
Figura 5.17: Esquema de la generacio´ de perfils
Perfils Els perfils so´n la relacio´ entre els generadors d’events i els receptors d’e-
vents i estan guardats en arxius ”.properties”. Aquest arxiu, e´s llegit per la classe
ProfileDataReader i emmagatzemat en el ControlProfile com a esquelet de perfil.
Aquest esquelet, conte´ una relacio´ entre els noms dels generadors i els receptors.
Quan carreguem el perfil al sistema es relaciona els generadors que existeixen a l’a-
plicacio´ amb els receptors existents. Els que no tenen relacio´, s’els hi assignara`n uns
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generadors d’events nul.
El perfil per defecte e´s ”default.properties” que conte´ el perfil optimitzat pel Joystick
Logitech Force 3D Pro.
Mo`dul de reconeixement de veu
Aquest mo`dul e´s l’encarregat de recone`ixer les comandes orals utilitzant el motor
de reconeixement de veu Sphinx-IV. La classe encarregada d’aquest reconeixement
e´s SpeechRecognition.
Utilitzant Sphin-IV, e´s reconeix la comanda de veu i s’envia a la classe SpeechRe-
cognition, que s’encarregara` de cridar la funcio´ corresponent per enviar la comanda
de moviment al servidor robot. Per evitar problemes de reconeixement s’ha redu¨ıt
el vocabulari a unes poques paraules.
Per a me´s informacio´ sobre aquest mo`dul, ens dirigirem a la documentacio´ del
projecte ”Sistema multimodal per a la teleoperacio´ d’un robot” de Margarita Cudola`.
Mo`dul 3D
Aquest mo`dul e´s el responsable de carregar el model 3D de cada robot, i utilit-
zant les posicions relatives dels eixos, crear un model 3D que representi un model
tridimensional de la posicio´ del robot.
El client es descarrega del servidor web els arxius OBJ per crear el model tridi-
mensional. Aquests arxius es transmeten al ”loader” que transforma els arxius en
objectes Java que pot representar Java3D.
Figura 5.18: Esquema de l’optencio´ el model tridimensional
Mo`dul de ca`meres
Aquest mo`dul e´s l’encarregat d’obtenir les imatges en temps real de les ca`meres
IP.
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Primerament, ens haurem d’autentificar en les ca`meres. Per aixo`, farem servir
un compte de convidat, pre`viament creat a les ca`meres. Les dades necessa`ries per
aquesta connexio´ ja han estat enviades al client utilitzant el DataDevicePacket.
Per obtenir imatges en temps real el que s’ha fet e´s implementar un component
JDIC que es comporti com un navegador web dintre de una finestra swing. Utilitzant
aquest component, accedirem al servidor web de la ca`mera i obtindrem les imatges
en temps real.
Figura 5.19: Esquema del funcionament del Panell de Webcams
5.5.2 Interf´ıcie de l’aplicacio´ client
En aquest apartat, ens enfocarem en la interf´ıcie gra`fica que apareix al seleccionar
un conjunt de robots. Ja que quan seleccionem un robot individual, ens apareix la
mateixa interf´ıcie que en els anteriors projectes. Per a me´s informacio´ sobre aquesta
interf´ıcie, haurem de consultar les documentacions dels projectes ”Sistema per a la
Teleoperacio´ d’un Robot Manipulador” i ”Sistema multimodal per a la teleoperacio´
d’un robot” de Adria` Pujola`s i Margarita Cudola` respectivament.
La nostra interf´ıcie gra`fica e´s espec´ıfica per la teleoperacio´ d’un conjunt de dos
robots i ha sigut dissenyada en consona`ncia amb la interf´ıcie ja existent del client.
Per tant, hem seguit utilitzant el mateix aspecte que si hague´ssim elegit teleoperar un
robot individual. Aquest aspecte, ens el do´na el Look and Feel del paquet JGoodies
Looks. El Look and Feel que tracta de l’aparenc¸a i comportament d’un conjunt
complet de components d’una interf´ıcie gra`fica. Aquest aspecte e´s forc¸a semblant al
de Microoft Windows i no suposa cap dificultat d’adaptacio´ per l’usuari novell.
Tambe´ seguint la l´ınia de projectes anteriors, l’interf´ıcie gra`fica ha sigut dissenyada
amb Swing. Swing so´n els paquets Java utilitzats per dissenyar interf´ıcies gra`fiques.
Els aspectes favorables de l’u´s de Swing so´n: que esta` escrit completament en Java,
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que permet l’u´s de diversos Looks and Feels i que utilitza finestres mo`bils dins
de la interf´ıcie gra`fica. Aquesta u´ltima caracter´ıstica permet a l’usuari canviar la
disposicio´ de les finestres i la seva dimensio´, aix´ı el client pot aconseguir una interf´ıcie
gra`fica a la seva mida.
A continuacio´, detallarem els panells que formen l’aplicacio´ client per a la teleo-
peracio´ d’un conjunt de robots.
Figura 5.20: Interf´ıcie de l’aplicacio´ client
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Panell del model 3D
Figura 5.21: Panells dels models 3D
Cada panell, ens mostra un model tridimensional de l’estat de cadascun dels
robots. Aquests dos panells ens ofereixen diversos canvis de vista, ja predeterminats,
i zoom.
S’ha optat per l’opcio´ que cada robot sigui representat per separat i no conjun-
tament, per aix´ı, poder aprofitar el ma`xim dels projectes anteriors. Un dels incon-
venients d’aquesta opcio´, e´s que no podem visualitzar les possibles col·lisions entre
els robots, pero` tambe´ hem de saber que es produiria la col·lisio´ molt abans que es
represente´s en el model tridimensional. Per aixo` tambe´ es va optar per representar
els robots per separat.
Els botons que ens podem trobar en aquest panell, ens permetran anar canviant
de vista, reinicialitzar-la i fer zoom. Tambe´ podem fer aquestes accions amb els
diferents botons del ratol´ı al clicar sobre el model tridimensional.
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Panell de control
Figura 5.22: Panells del control dels robots
Figura 5.23: Conjunt de botons
Disposem de dos panells de con-
trol, cada un d’aquests panells de con-
trol permeten a l’usuari interaccionar
amb un dels robots. Per cada arti-
culacio´, pinc¸a i eix cartesia` disposem
d’un conjunt de botons o altres con-
trols destinats a atorgar el control a
l’usuari.
Per cada element, articulacio´, eix cartesia` o pinc¸a, disposem d’una barra que
ens indica la posicio´, de l’element en qu¨estio´, dins del seu recorregut i dos botons
per augmentar i disminuir la posicio´ de l’element. Sota d’aquests controls, tambe´
disposem d’una llista de generadors d’events (botons o eixos del joystick) per triar
quin volem utilitzar per interaccionar amb aquest element.
Quan no hagem seleccionat cap robot, amb el panell de seleccio´ de robots, els pa-
nells apareixeran deshabilitats. Per evitar confusions i problemes greus al teleoperar
els dos robots, quan escollim moure un robot els controls de l’altre es deshabiliten.
A la figura 5.24 tenim una imatge d’un panell de control deshabilitat.
Aquest panell tambe´ disposa d’un control per a modificar el desplac¸ament, que
fa el robot, al enviar-li una comanda de moviment. Tambe´ disposa d’un receptor
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d’events que ens permet intercanviar l’assignacio´ de tres articulacions a unes altres
tres. Aix´ı, podem aconseguir que amb un joystick de tres graus de llibertat poguem
moure un robot de sis graus de llibertat.
Tots els receptors d’events estan lligats al robot al qual correspongui el panell, i
impliquen comandes de moviment. Aquest receptor d’events so´n de la classe Axi-
sActuator i estan lligats a una articulacio´ del robot o eix. Les dades d’aquests
receptors(mı´nim valor, ma`xim valor, nom, etc ) d’events venen donades per les da-
des dels robots del DataDevicePacket.
Figura 5.24: Panells del control deshabilitat
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Panell de posicions conegudes
Figura 5.25: Panell de posicions conegudes
Aquest panell ens permet guardar posicions exactes dels robots per que` tornar a
aquestes posicions sigui me´s senzill. Per a conservar aquestes posicions, els que fa
e´s guardar els valors que prenen totes les articulacions d’aquest robot al prendre la
posicio´.
El panell, ens mostra una taula on podem guardar tots els valor de les articulacions
i el nom del punt. Disposem d’un boto´ que enregistra la posicio´ actual del robot i
la inclou en la taula anteriorment mencionada. Tambe´ disposa d’un boto´ ”Veure en
3D”, que en seleccionar una posicio´ de la taula, ens permet veure la posicio´ en el
model tridimensional del robot. En aquest cas sempre sera` en el panell 3d del robot
seleccionat al panell de seleccio´ de robots.
L’accio´ de moure a un punt, ve donada al clicar al boto´ ”Anar a”, anira` destinada
a un robot o a l’altre depenent del robot que tinguem seleccionat en el panell de
seleccio´ de robots. Si tenim seleccionat els dos robots alhora no ens permet fer
aquesta opcio´ a no ser que tingue´ssim activat el ”moviment mirall”, que mou els dos
robots sincronitzadament.
Panell de posicions aproximades
Figura 5.26: Panell de posicions aproximades
Aquest panell ens permet guardar posicions aproximades que han estat calculades
per visio´ per computador, i les posicions validades, punts els quals coneixem les
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coordenades x, y, i z per que` el robot ja ha estat en aquest punt. Per conservar
aquestes posicions el que s’ha de fer e´s guardar les coordenades x, y i z amb base de
coordenades de cada robot.
El panell ens mostra una taula on podem guardar els valors x, y i z del punt i
el nom del punt. Tambe´ disposa d’un boto´ ”Veure en 3D”, que en seleccionar una
posicio´ de la taula, ens permet veure la posicio´ en el model tridimensional del robot.
En aquest cas sempre sera` en el panell 3d del robot seleccionat al panell de seleccio´
de robots.
L’accio´ de moure a un punt, ve donada al clicar al boto´ ”Anar a”, anira` destinada
a un robot o a l’altre depenent del robot que tinguem seleccionat en el panell de
seleccio´ de robots. Si tenim seleccionats els dos robots alhora, podrem seleccionar
un punt que es transmetra` al panell de control de dos robots manipuladors i ens
permetra` que els dos robots es moguin al mateix punt de manera coordinada.
Panell de control d’un conjunt de robots
Figura 5.27: Panell de control d’un conjunt de robots
Aquest panell permet a l’usuari enviar comandes de moviment per poder moure
dos robots alhora. Aquest panell sols estara` habilitat quan en el panell de seleccio´
de robots haguem seleccionat el conjunt de robots. Aquest panell esta dividit en
tres parts:
. Punt seleccionat En aquesta part del panell es guardara` la informacio´ del
punt al qual ens volem moure amb els dos robots alhora i de manera coordi-
nada. Al seleccionar un punt en el panell de punts aproximats la informacio´
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s’omplira` correctament per que` al clicar el boto´ ”moure a un punt” d’aquest
panell es pugui transmetre aquesta informacio´ a al controladora.
. Velocitat Aquesta part ens servira` per modificar la velocitat de desplac¸ament
dels dos robots en els moviments mirall i en el moviment del conjunt de robots
a un punt aproximat.
. Accions En aquesta part ens trobarem amb dos botons per poder escollir el
tipus de moviment que volem fer amb els conjunt de robots.
Si volem enviar la mateixa comanda de moviment als dos robots haurem, de
clicar sobre el boto´ ”moviment mirall”. Llavors un dels panells de control i el
panell de reconeixement de veu s’habilitara`, pero` les comandes que s’envi¨ın a
la controladora aniran destinades als dos robots.
En el cas que cliquem sobre l’altre boto´ farem que els robots vagin al punt
aproximat que conte´ la primera part del panell.
Panell de seleccio´ de robots
Figura 5.28: Panell de seleccio´ de robots
Aquest panell ens permet que encara que en el panell principal seleccionem un
conjunt de robots, poder moure un sol robot. Aixo`, pot ser necessari en certs
moments quan treballem amb un conjunt de robots, com per exemple, per corregir
la posicio´ d’un dels robots o perque` en aquell moment sols necessitem utilitzar un
sol robot.
El panell disposa de tres grans botons per a que no es produeixin errors al selec-
cionar un boto´, un per a cada robot i un per al conjunt de robots. Al seleccionar un
robot o un conjunt de robots el boto´ corresponent canvia de color vermell a color
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verd per indicar que les comandes de moviment que es produeixin a partir d’aquell
moment aniran cap aquest robot.
Quan no hi ha cap robot seleccionat, els panells que poden enviar comandes de
moviment, queden deshabilitats perque` l’aplicacio´ no sabria per a quin robot van
dirigides les comandes. En el moment que es selecciona un robot, els panells de
control i 3d corresponent a aquest robot s’habiliten, aix´ı com els panells de punts i
el panell de reconeixement de veu.
Panell d’estat de la connexio´
Figura 5.29: Panell d’estat de la connexio´
Aquest panell ens mostra en tot moment l’estat de la connexio´, connectat o des-
connectat, entre el client i els servidors central i robot. Aixo`, ens pot ser u´til per
informar a l’usuari d’una desconnexio´ fortu¨ıta del client amb algun servidor, i que
faria que el sistema no funciones. D’aquesta manera, mantenim informat a l’usuari
per que` actu¨ı en consequ¨e`ncia si es produeix un error de connexio´.
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Panell de reconeixement de veu
Figura 5.30: Panell de reconeixement de veu
Aquest panell ens permet engegar i aturar el reconeixedor de veu utilitzant un
simple boto´. Tambe´ ens serveix per informar a l’usuari de les comandes que han
estat reconegudes i veure d’una manera gra`fica si han estat reconegudes correctament
per l’aplicacio´. Tambe´ disposa d’un boto´ per a cancel·lar una comanda si la comanda
que hem entrat per veu i la que ha reconegut l’aplicacio´ so´n diferents.
El panell tambe´ ens serveix per informar a l’usuari de les comandes que pot donar
per veu, depenent de l’articulacio´ o eix que hagi elegit utilitzant comandes de veu.
Tambe´ podem permutar entre moure el robot en els eixos cartesians i moure sols una
articulacio´ amb la comanda ”robot” o ”joints” respectivament. D’aquesta manera,
l’usuari d’una manera gra`fica, senzilla i sense tenir que consultar cap manual pot
saber quines comandes pot utilitzar en cada moment per a teleoperar el robot.
Les comandes seran enviades al robot seleccionat en el panell de seleccio´ de robots.
En cas que el robot seleccionat sigui un conjunt, aquest panell estara` deshabilitat,
de la mateixa manera que si no escollim cap robot, no podrem accionar comandes
de moviment per veu. Per tant, nome´s el podrem emprar, de moment, comandes
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de veu per moure un robot i no els dos alhora. Aquest fet, no e´s per una qu¨estio´
te`cnica sino´ que no ha estat implementada per falta de temps.
Log
Figura 5.31: Log de l’aplicacio´ client
En aquest panell s’enregistren totes les activitats que succeeixen al client, per que`
l’usuari pugui consultar-ho a posteriori. Aix´ı, l’usuari pot tenir un registre de les
activitats del client per si es produeix algun error del sistema. Aquest registre, el
podem guardar en un fitxer extern utilitzant el boto´ ”Guardar”. Tambe´ tenim un
boto´ per esborrar tot el log.
Panell de dispositius
Figura 5.32: Panell de dispositius
Aquest panell ens mostra els dispositius d’entrada de dades, joystick i similars,
que utilitzen el paquet JXInput per connectar-se amb l’aplicacio´ client. Per cada
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dispositiu, ens mostra els generadors d’events (eixos o botons) que s’utilitzen en
l’aplicacio´ i ens mostra el seu estat. Aixo`, ens pot ser u´til per saber si els diver-
sos dispositius estan funcionant correctament i si l’aplicacio´ rep els events generats
correctament. Per tant, estem davant d’un panell me´s enfocat a la supervisio´ dels
dispositius que utilitzen el paquet JXInput.
Consola
Figura 5.33: Consola de l’aplicacio´ client
La consola ens permet enviar comandes a la controladora, utilitzant la sintaxi
descrita en l’apartat de comunicacio´ entre el servidor robot i la controladora. Aquest
panell e´s una eina de debuging, i no esta destinada a l’usuari. Pero` si l’usuari esta`
familiaritzat amb aquesta sintaxi, pot ser u´til.
Panell de ca`meres
Aquest panell permet a l’usuari seleccionar les diferents ca`meres del sistema i
veure la imatge que transmeten. Aquesta seleccio´, es duu a terme utilitzant els
botons d’aquest panell o la llista on apareixen totes les ca`meres.
Com hem explicat anteriorment, aquest panell ens mostra un petit navegador web
que connecta amb el servidor web de la ca`mera. Per aixo`, en algunes ca`meres es
disposa de zoom digital ja que aquesta funcionalitat ja esta implementada en el
servidor web de la ca`mera que mostrem en el nostre navegador web Java.
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Panell de visio´
Figura 5.34: Panell de visio´
Aquest panell permet a l’usuari utilitzar les funcions de visio´ del servidor d’imat-
ge. Aix´ı, utilitzant les imatges del servidor d’imatges, que es transmeten a traves
de RMI, podem etiquetar objectes, triangular punts aproximats en l’espai i calcu-
lar l’error de calibracio´ de les ca`meres. Tambe´ ens permet binaritzar la imatge i
modificar el threshold de la imatge binaritzada pel seu processament en el servidor
d’imatges.
El que me´s ens interessa, e´s la triangulacio´ de punts aproximats en l’espai, ja que
aquests punts els guardarem en la taula de punts aproximats i els podrem fer servir
per que` els robots s’aproximin de manera coordinada a aquest punt. Quan me´s petit
sigui l’error de calibracio´, me´s prec´ıs sera` el moviment dels robots al punt.
Per a me´s informacio´ sobre aquest panell, ens dirigirem a la documentacio´ del
projecte ”Sistema multimodal per a la teleoperacio´ d’un robot” de Margarita Cudola`.
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Avaluacio´
En aquest cap´ıtol es descriura` la planificacio´ temporal inicial del projecte i es
comparara` amb la planificacio´ real. Tambe´ es mostrara` un ca`lcul del cost del projecte
i la seva viabilitat. Per u´ltim es detallara`n els resultats d’aquest projecte amb
comparacio´ amb els objectius inicials.
6.1 Planificacio´ inicial
Figura 6.1: Planificacio´ Setembre 2008 - Gener 2009
Figura 6.2: Planificacio´ Gener 2009 - Juliol 2009
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El projecte es va planificar amb una duracio´ d’un any. Es va decidir aquesta
llargada, per a poder compaginar-la amb altres activitats, com per exemple, la
feina.
Aquest projecte inicialment estava format per sis tasques generals:
. Cerca d’informacio´
. Aprenentatge del sistema anterior
. Disseny
. Implementacio´
. Prova del projecte
. Documentacio´
Aquestes tasques generals es van dividir en tasques me´s espec´ıfiques.
En quant la cerca d’informacio´ i aprenentatge del PFC anterior, es va dividir en:
. Cerca d’informacio´ del robot, controladora i RAPID
. Cerca d’informacio´ del sistema MultiMove
. Cerca d’informacio´ sobre les tecnologies Java utilitzades anteriorment
. Funcionament del sistema inicial
En quant el disseny es va separar en:
. Ana`lisi i disseny del sistema en general
. Ana`lisi i disseny del servidor central
. Ana`lisi i disseny del servidor robot
. Ana`lisi i disseny del servidor d’imatges
. Ana`lisi i disseny de l’aplicacio´ client
. Disseny d’instruccions per al moviment de dos robots
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En l’apartat d’Implementacio´ e´s va separar en:
. Implementacio´ del servidor central
. Implementacio´ del servidor robot
. Implementacio´ del servidor d’imatges
. Implementacio´ de l’aplicacio´ client
En quant a la documenatcio´ tenim:
. Informe del projecte
. Memo`ria del projecte
. Presentacio´ per la defensa del projecte
6.2 Planificacio´ real
Hi ha hagut diversos problemes que han ocasionat que la planificacio´ inicial s’a-
llargue´s mig any me´s.
Primerament, l’aprenentatge del sistema anterior va tardar me´s del desitjat, ja que
e´s va haver de fer una tasca de recuperacio´ del sistema anterior. Tambe´ e´s van pro-
duir falles amb els ordinadors del laboratori que van produir un retra`s del projecte,
al haver de solucionar problemes no relacionats amb aquest, el cansament produ¨ıt
per aquest fet, ho va agreujar me´s. Les dificultats del muntatge dels robots, la con-
troladora i l’estructura de les ca`meres es van allargar me´s del previst, al haver de
tornar a muntar tots els elements en el nou laboratori situat al edifici K2M.
A continuacio´, podem veure un diagrama de la planificacio´.
Figura 6.3: Planificacio´ Setembre 2008 - Gener 2009
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Figura 6.4: Planificacio´ Febrer 2009 - Juliol 2009
Figura 6.5: Planificacio´ Juliol 2009 - Novembre 2009
Figura 6.6: Planificacio´ Novembre 2009 - Gener 2010
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6.3 Cost i viabilitat del projecte
En aquest apartat es fa un recull dels costos d’aquest projecte. Hem de tenir en
compte, que molts dels elements del sistema ja es trobaven en el laboratori i no ha
estat necessari comprar-los, com en el cas dels robots.
Figura 6.7: Taula de Costos del Projecte
Com que aquest software no ha de ser comercialitzat, no farem una valoracio´
de les possibilitats d’explotacio´, preus i volum de venda necessa`ries per la seva
amortitzacio´, ja que sera` distribu¨ıt gratu¨ıtament.
6.4 Resultats
En aquest apartat, repassarem els objectius plantejats al principi del projecte i
farem una valoracio´ sobre el seu compliment.
Primerament, recordem els objectius plantejats al principi del projecte.
L’objectiu d’aquest projecte e´s l’ampliacio´, adaptacio´ i millora, d’un sistema de
teleoperacio´ per a un robot manipulador multimodal a un sistema de teleoperacio´ per
a dos robots manipuladors multimodal.
Aixo` comporta mantenir el sistema anterior i fer les expansions i actualitzacions
necessa`ries per a que els dos robots manipuladors puguin treballar conjuntament.
Com a objectius me´s espec´ıfics podem subratllar:
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. Muntatge i configuracio´ del nou sistema de robots.
. Adaptacio´ de cada un dels servidors i sistemes, per a que funcionin amb dos
robots alhora.
. Modificacio´ i creacio´ de noves interf´ıcies gra`fiques que permetin a l’usuari una
bona teleoperacio´, i que siguin el me´s intu¨ıtives possibles.
– Creacio´ o modificacio´ de les interf´ıcies gra`fiques per a cada un dels ser-
vidors.
– Creacio´ de una nova interf´ıcie client per a la teleoperacio´ de dos robots.
. Noves possibilitats de moviment per als dos robots.
. Aconseguir teleoperar un robot, o els dos alhora, mitjanc¸ant les interf´ıcies dis-
ponibles.
. Aconseguir que el nou sistema s’adapti a l’antic:
– Conservacio´ de l’esquema del sistema.
– Unio´ de les funcionalitats anterior amb les noves.
L’objectiu general del projecte s’ha complert ja que hem aconseguit tenir el control
dels dos robots per separat i poder fer alguns moviments conjunts dels dos robots,
com moure els dos robots en una mateixa direccio´, o respecte un punt.
Tambe´ s’ha mantingut el sistema anterior i e´s possible tenir el control amb aquest
sistema.
En quant, a la multimodalitat del sistema actual s’ha complert del tot, ja que no
s’ha pogut incloure noves comandes de veu per moure els dos robots alhora.
Ara analitzarem els objectius espec´ıfics del projecte.
. Muntatge i configuracio´ del nou sistema de robots: Aquest objectiu s’ha
complert, ja que hem estat capac¸os de muntar els robots i la controladora
seguint les especificacions de l’opcio´ MultiMove.
. Adaptacio´ de cada un dels servidors i sistemes, per a que funcionin amb dos
robots alhora: Aquest objectiu tambe´ podem dir que s’ha complert, perque`
hem aconseguit fer modificacions internes per a poder comunicar-nos amb la
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controladora i enviar comandes de moviment als dos robots. Hem modificat
el servidor robot per poder cominicar moviments d’un conjunt de robots a la
controladora, hem modificat les tasques de la controladora i el complement
VBInterlinkConnector d’aquest servidor. Tambe´ hem modificat el client, per
a que sigui capac¸ d’enviar diverses comandes de moviemts als possibles robots
que podem moure.
. Modificacio´ i creacio´ de noves interf´ıcies gra`fiques que permetin a l’usuari una
bona teleoperacio´, i que sigui el me´s intu¨ıtives possibles: Aquest objectiu po-
dem dir que s’ha aconseguit en gran mesura. Hem actualitzat l’interf´ıcie del
servidor central amb noves funcionalitats, hem creat una nova interf´ıcie gra`fica
per al servidor d’imatges per supervisar les imatges capturades per les ca`meres
i hem creat una ampliacio´ de l’interf´ıcie de l’aplicacio´ client per poder teleope-
rar els dos robots alhora. El que ens ha faltat, ha estat actualitzar l’interf´ıcie
gra`fica del servidor robot per que pugi mostrar l’informacio´ d’estat de tots els
robots que estan connectats a la controladora, tal i com fa actualment amb un
sol robot.
. Noves possibilitats de moviment per als dos robots: Podem dir que aquest
objectiu s’ha complert, ja que hem estat capac¸os de crear dos nous tipus de
moviment per als dos robots alhora, com so´n: el moviment dels dos robots res-
pecte un punt a l’espai i el moviment dels dos robots amb la mateixa comanda
de moviment(moviment mirall).
. Aconseguir operar un robot, o els dos alhora, mitjanc¸ant les interf´ıcies dispo-
nibles: Tambe´ podem donar per complert aquest objectiu, ja que hem estat
capac¸os de teleoperar un robot o els dos alhora utilitzant la nova aplicacio´
client dissenyada en aquest projecte.
. Aconseguir que el nou sistema s’adapti al antic: Aquest objectiu s’ha com-
plert, ja que en tot moment podem fer servir l’aplicacio´ client dels projectes
anteriors i e´s completament funcional per la teleoperacio´ d’un sol robot.
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Cap´ıtol 7
Conclusions
7.0.1 Conclusions Generals
Com a primera conclusio´ podem dir que, l’ampliacio´ de projectes e´s una tasca
complexa i molt laboriosa. Tant en el fet de fer que el sistema que arriba a les
teves mans sigui funcional, com en comprendre el que vol fer una persona en un
tros de codi, so´n dos tasques que sense l’ajuda de la gent que ha desenvolupat el
projecte anterior es pot convertir en una tasca impossible. Si en aquest moment
hem demanessin ampliar un projecte seria me´s partidari de fer-ho tot de nou, ja que
el temps que es perd e´s molt gran.
Una altra conclusio´ que puc extreure d’aquest projecte, e´s la facilitat amb la qual
produeixen problemes que no tenen res a veure amb el projecte, pero` que paralitzen
la seva realitzacio´. En aquest aspecte, he hagut d’aprendre per les dolentes, amb
la falla sistema`tica dels ordinadors en els quals estava treballant. Per aixo`, es va
decidir utilitzar les ma`quines virtuals com a plataforma per realitzar el projecte, ja
que ens permet anar canviant d’ordinador conservant sempre els avenc¸os realitzats.
Al finalitzar el projecte tambe´ podem constatar que complir terminis e´s una feina
molt dif´ıcil de realitzar, ja que sempre surten problemes que demoren el final del
projecte, o sempre surten millores que pots implementar, pero` per falta de temps i
recurssos no es poden portar a terme. Per aixo`, al comenc¸ar un projecte d’aquestes
caracter´ıstiques e´s important establir unes metes no molt abstractes i amb per´ıodes
curts, ja que sino` podem perdre temps en moltes cosses que al final no so´n part del
me´s important del projecte.
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Tot i aquests aspectes negatius, podem dir que e´s possibles l’ampliacio´ de projectes
de teleoperacio´ ja que s’ha fet amb e`xit.
7.0.2 Conclusions personals
Aquest projectes m’ha servit per aprofundir me´s en el camp de la teleoperacio´ i
de la robo`tica, un dels camps que trobo me´s emocionants. Per a mi, aquest projecte
ha estat molt enriquidor, i encara que hi han hagut moments de desa`nim, sempre he
tingut la sensacio´ d’estar treballant amb una cosa que m’apassiona i la qual podria
fer durant molt de temps.
Tot i que durant la carrera he estudiat assignatures de robo`tica, microprocessa-
dors, etc. L’aprenentatge d’aquest projecte en l’aspecte te`cnic ha estat molt gran;
treballar amb robots enfocats a l’industria, treballar amb el seu llenguatge espec´ıfic,
crear una aplicacio´ totalment en Java, posar a prova tots els coneixements que he
apre`s en aquests anys i veure el resultat de tot el treball fet, han estat alguns del
aspectes me´s enriquidors tant personalment com professionalment. En l’aspecte or-
ganitzatiu, tambe´ m’ha ajudat molt per a saber com organitzar un projecte(terminis,
reunions, etc)
Aquest aspectes d’aprenentatge i motivacio´, hem fan valorar aquest projecte de
forma positiva, des de el punt de vista personal.
7.1 Possibles millores i ampliacions
Com hem mencionat anteriorment, a mesura que anem realitzant qualsevol projec-
te sempre sorgeixen millores al projecte que al finalitzar-lo no s’han pogut realitzar.
Aquesta seccio´ esta` per informar de les possibles millores al sistema que seria in-
teressant fer en futurs projectes.
Hem distingit entre millores i ampliacions. Hem classificat com a millores els petits
canvis que no afecten la base del projecte i hem classificat com a ampliacions els
nous elements que impliquen noves funcionalitats.
7.1.1 Millores
Algunes de les millores proposades serien:
. Inclusio´ en el sistema de noves possibilitats de moviment per als dos robots
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. Augmentar el vocabulari del reconeixedor de veu per incloure la possibilitat
de teleoperar dos robots amb la veu
. Possibilitat de controlar altres elements terminals dels robots, diferents de les
pinces
. Millorar l’obtencio´ d’imatges en temps real de les ca`meres
. Millorar el sistema de sessions dels usuaris
. Millorar la precisio´ de la triangulacio´, utilitzant me´s de dues ca`meres
. Traduccio´ del vocabulari del reconeixedor al catala` o castella`
7.1.2 Ampliacions
En quant a les ampliacions del projecte tenim:
. Incloure un sistema de supervisio´ per evitar xocs entre els dos ro-
bots: Dintre del software de la controladora no tenim cap opcio´ per evitar les
col·lisions entre els dos robots, quan sols hem movem un, i la supervisio´ recau
en l’usuari. Una possibilitat seria fer servir el sistema de visio´ per computador
per evitar col·lisions entre ells.
. Noves aplicacions clients per a diversos dispositius: Actualment, esta`
forc¸a de moda les aplicacions ta`ctils en els mo`bils (Android o Iphone). Tambe´
es podria adaptar el client per tabletPC.
. Incloure WebWare dintre del servidor robot: Seria interessant, po-
der incloure el component VBInterlinkConnector en el servidor robot, perque`
aquesta comunicacio´ fos me´s transparent a l’usuari.
. Inclusio´ de l’aplicacio´ de calibracio´ en el client: Tambe´ seria interessant,
incloure aquest software dintre del servidor robot per si s’ha de tornar a obtenir
els arxius de calibracio´.
. Automatitzacio´ de la deteccio´ d’elements: Aquesta ampliacio´ ens per-
metria teleoperar me´s ra`pidament amb els robots i podr´ıem incloure comandes
de veu com ”Agafa element 1”.
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Annex A
Manual de l’usuari de
RobotControl
En aquest petit manual ens centrarem en els procediments a seguir per teleoperar
2 robots manipuladors.
A.1 Arrencar el programa
. Connectar-se al servidor web pertinent amb el navegador web.
. Clicar al link per llanc¸ar l’aplicacio´ (Launch RobotControl).
. Acceptar les qu¨estions de seguretat.
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Figura A.1: Interf´ıcie d’introduccio´ del Client
. Un cop carregat el programa (pot tardar depenent de la connexio´ que dispo-
sem), seleccionar el robot al que volem connectar-nos i cliquem ”Connectar
amb el robot”.
. Ens apareixeran els panells corresponents al tipus de robot seleccionat (robot
individual o conjunt de robots).
A.2 Requeriments del sistema
El sistema requereix:
. Java 1.6
. 1 GB de memoria RAM
. Microsoft Windows XP(el sistema podria co´rrer sobre altres plataformes, pero`
amb funcionalitat redu¨ıda)
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Manual de l’administrador de
RobotControl
B.1 Arrencar el sistema
B.1.1 Controladora
. Clau del robot esquerra del tot (mode automa`tic).
. Selector ON-OFF en ON.
B.1.2 PC on allotgem els servidors
. Encendre XAMPP (apache, mysql).
. Executar ”rmiregistry”.
. Obrir amb navegador ”http://localhost”.
. Cliquem sobre ”Launch .. Visual Basic”.
. En l’aplicacio´ VBInterlinkConnector activem motors i inicialitzem el robot.
. Cliquem sobre ”Launch .. Central Server”.
. Cliquem sobre ”Launch .. Robot Server”.
. Cliquem sobre ”Launch .. ImageServer”.
. Al RobotServer ”Connectar amb el robot”.
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B.1.3 Problemes comuns
VBInterlinkConnector Si ens mostra l’error ”Direccion en uso”, vol dir que el
port que utilitza l’aplicacio´ ja esta` en u´s i haurem de reiniciar el sistema.
rmiregistry Si al iniciar el registre es tanca la finestra, vol dir que el port 1099 esta`
sent utilitzat per alguna aplicacio´. Cal tancar l’aplicacio´ que l’estigui utilitzant.
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Annex C
Manual del sistema de calibracio´
Quan s’obre el programa per calibrar la ca`mera s’ha de pre´mer el boto´ Obrir
imatge, llavors s’ha d’escollir la imatge capturada per la ca`mera. A partir d’aquest
moment el que s’ha de fer e´s prendre uns punts de refere`ncia i mesurar-ne les seves
coordenades respecte un sistema de coordenades definit per nosaltres. Llavors hem
de clicar sobre aquest punts en la imatge coneguts per nosaltres i definir-ne les seves
coordenades. No cal que l’origen de coordenades es vegi en la imatge.
Si ens equivoquem en un punt clicat a prop seu es torna a obrir el dia`leg per poder
modificar-lo o esborrar-lo.
Una vegada tenim els punts definits (un mı´nim de cinc) s’ha de pre´mer l’opcio´
de Calibrar ca`mera i hem de posar els para`metres que fan refere`ncia al camp de
vista, tant l’horitzontal, com el vertical (normalment 3:4). Quan es prem el boto´ Ok
comenc¸a el calibrat de la ca`mera. Una vegada el proce´s ha acabat s’ha de pre´mer
el boto´ Obtenir posicio´ per a que es calculi la posicio´ de la ca`mera en l’espai.
Si la calibracio´ obtinguda es prou bona, els punts definits per nosaltres so´n pro`xims
als calculats pel sistema es pot intentar fer una calibracio´ me´s fina amb l’opcio´
Recalibrar ca`mera.
En qualsevol punt del proce´s es pot guardar el fitxer de calibracio´ que es te´ de
moment, es convenient anar fent co`pies sovint.
En el cas que la calibracio´ no sigui bona s’ha d’anar jugant amb els punts, provant
de posar-ne me´s o treure’n algun que es pugui preveure que no esta` ben calculat.
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Cada cop que en posem o en traiem un s’ha de tornar a pre´mer l’opcio´ de Calibrar
ca`mera i despre´s Obtenir posicio´.
Es convenient mesurar punts que estiguin dispersos per tota la imatge i en tots
els eixos, els punts alineats no aporten massa informacio´. Punts propers al l´ımit de
la imatge acostumen a anar forc¸a be´ per aconseguir calibrar.
Aquesta aplicacio´ tambe´ permet obrir fitxers de calibracio´ per llegir-los, pero`
tambe´ permet modificar-los.
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Annex D
Especificacions de la controladora
IRC5
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Annex E
Especificacions del robot IRB 140
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Annex F
Especificacions de RobotWare
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Annex G
Exemple arxiu de configuracio´ del
sistema
! Arxiu de configuracio´ del robot:
! ABB IRB 140
! + ca`mares DSC900, DSC2100(2), AXIS 207W
! (extensible-substituible)
!
! Author: Daniel Gonzalez Lareo
!-------GENERAL-----------------------------------------------------------------
! username i password utilitzats per l’autenticacio´ en el servidor
! central
username=ABBIRB140_1
password=ABBIRB140_1
! dades de la controladora i el programa VB
controller.ip="147.83.173.58"
controller.mov.port=1025
controller.state.port=1026
controller.emergency.port=1027
vb.port=1030
! port pel que funcionara el servidor robot
port=8078
!-------ROBOTS-------------------------------------------------------------------
robotCount=3
! Robot ABB IRB 140
! id U´nica del servidor robot en el servidor central
robot1.id=1
! nom del robot
robot1.name=ABB IRB 140
! on podem trobar el model 3D?
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robot1.3D.ip=http://localhost/vrml/abbirb140/
!3D.ip=http://localhost/vrml/abbirb140/
robot1.3D.port=80
! correccic¸o´ de la posicio´ de les articulacions
! en el model 3D
!(exemple: joint2.posx=70 i 3D.factor=0.001 implica
! que en el model,joint2.posx=0.07)
robot1.3D.factor=0.001
! nu´mero d’articulacions del robot
! (cal tenir en compte que la pinc¸a son 2 o me´s articulacions)
robot1.jointCount=8
! veure constants de Joint.java per a les variables
! type, moveaxis,sense
!
! public static final int ROTATION=20;
! public static final int TRANSLATION=21;
! public static final int GRIP_MAIN=22;
! public static final int GRIP_AUX=23;
!
! public static final int POSITIVE=1;
! public static final int NEGATIVE=-1;
!
! public static final int X=10;
! public static final int Y=11;
! public static final int Z=12;
! nom de l’articulacio´
robot1.joint1.name=Base
! maxim de graus al que pot arribar l’articulacio´
robot1.joint1.max=180
! mı´nim
robot1.joint1.min=-180
! ma`xima velocitat de moviment de l’articulacio´
robot1.joint1.vel=200
! posicio´ de l’articulacio´ en el model 3D
robot1.joint1.posx=0
robot1.joint1.posy=0
robot1.joint1.posz=0
! tipus d’articulacio´(20-23)(veure mes amunt)
robot1.joint1.type=20
! eix de moviment(10-12)(veure mes amunt)
robot1.joint1.moveaxis=12
! sentit de moviment(1 o -1)(veure mes amunt)
robot1.joint1.sense=1
robot1.joint2.name=Shoulder
robot1.joint2.max=110
robot1.joint2.min=-90
robot1.joint2.vel=200
robot1.joint2.posx=70
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robot1.joint2.posy=0
robot1.joint2.posz=352
robot1.joint2.type=20
robot1.joint2.moveaxis=11
robot1.joint2.sense=1
robot1.joint3.name=Elbow
robot1.joint3.max=50
robot1.joint3.min=-230
robot1.joint3.vel=260
robot1.joint3.posx=70
robot1.joint3.posy=0
robot1.joint3.posz=712
robot1.joint3.type=20
robot1.joint3.moveaxis=11
robot1.joint3.sense=1
robot1.joint4.name=Wrist
robot1.joint4.max=200
robot1.joint4.min=-200
robot1.joint4.vel=360
robot1.joint4.posx=324
robot1.joint4.posy=0
robot1.joint4.posz=712
robot1.joint4.type=20
robot1.joint4.moveaxis=10
robot1.joint4.sense=1
robot1.joint5.name=Bend
robot1.joint5.max=120
robot1.joint5.min=-120
robot1.joint5.vel=360
robot1.joint5.posx=450
robot1.joint5.posy=0
robot1.joint5.posz=712
robot1.joint5.type=20
robot1.joint5.moveaxis=11
robot1.joint5.sense=1
robot1.joint6.name=Turn
robot1.joint6.max=400
robot1.joint6.min=-400
robot1.joint6.vel=450
robot1.joint6.posx=450
robot1.joint6.posy=0
robot1.joint6.posz=712
robot1.joint6.type=20
robot1.joint6.moveaxis=10
robot1.joint6.sense=1
robot1.joint7.name=Grip
robot1.joint7.max=1
robot1.joint7.min=0
robot1.joint7.vel=1
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robot1.joint7.posx=515
robot1.joint7.posy=0
robot1.joint7.posz=712
robot1.joint7.type=22
robot1.joint7.moveaxis=11
robot1.joint7.sense=1
robot1.joint8.name=Grip Aux
robot1.joint8.max=1
robot1.joint8.min=0
robot1.joint8.vel=1
robot1.joint8.posx=515
robot1.joint8.posy=0
robot1.joint8.posz=712
robot1.joint8.type=23
robot1.joint8.moveaxis=11
robot1.joint8.sense=-1
! Robot ABB IRB 140 BLANCO
robot2.id=2
robot2.name=ABB IRB 140 BLANCO
robot2.3D.ip=http://localhost/vrml/abbirb140/
robot2.3D.port=80
robot2.3D.factor=0.001
robot2.jointCount=8
robot2.joint1.name=Base
robot2.joint1.max=180
robot2.joint1.min=-180
robot2.joint1.vel=200
robot2.joint1.posx=0
robot2.joint1.posy=0
robot2.joint1.posz=0
robot2.joint1.type=20
robot2.joint1.moveaxis=12
robot2.joint1.sense=1
robot2.joint2.name=Shoulder
robot2.joint2.max=110
robot2.joint2.min=-90
robot2.joint2.vel=200
robot2.joint2.posx=70
robot2.joint2.posy=0
robot2.joint2.posz=352
robot2.joint2.type=20
robot2.joint2.moveaxis=11
robot2.joint2.sense=1
robot2.joint3.name=Elbow
robot2.joint3.max=50
robot2.joint3.min=-230
robot2.joint3.vel=260
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robot2.joint3.posx=70
robot2.joint3.posy=0
robot2.joint3.posz=712
robot2.joint3.type=20
robot2.joint3.moveaxis=11
robot2.joint3.sense=1
robot2.joint4.name=Wrist
robot2.joint4.max=200
robot2.joint4.min=-200
robot2.joint4.vel=360
robot2.joint4.posx=324
robot2.joint4.posy=0
robot2.joint4.posz=712
robot2.joint4.type=20
robot2.joint4.moveaxis=10
robot2.joint4.sense=1
robot2.joint5.name=Bend
robot2.joint5.max=120
robot2.joint5.min=-120
robot2.joint5.vel=360
robot2.joint5.posx=450
robot2.joint5.posy=0
robot2.joint5.posz=712
robot2.joint5.type=20
robot2.joint5.moveaxis=11
robot2.joint5.sense=1
robot2.joint6.name=Turn
robot2.joint6.max=400
robot2.joint6.min=-400
robot2.joint6.vel=450
robot2.joint6.posx=450
robot2.joint6.posy=0
robot2.joint6.posz=712
robot2.joint6.type=20
robot2.joint6.moveaxis=10
robot2.joint6.sense=1
robot2.joint7.name=Grip
robot2.joint7.max=1
robot2.joint7.min=0
robot2.joint7.vel=1
robot2.joint7.posx=515
robot2.joint7.posy=0
robot2.joint7.posz=712
robot2.joint7.type=22
robot2.joint7.moveaxis=11
robot2.joint7.sense=1
robot2.joint8.name=Grip Aux
robot2.joint8.max=1
robot2.joint8.min=0
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robot2.joint8.vel=1
robot2.joint8.posx=515
robot2.joint8.posy=0
robot2.joint8.posz=712
robot2.joint8.type=23
robot2.joint8.moveaxis=11
robot2.joint8.sense=-1
! Conjunt de robots dels dos anteriors
robot3.id=3
robot3.name=Robot Set 1
robot3.3D.ip=http://localhost/vrml/abbirb140/
robot3.3D.port=80
robot3.3D.factor=0.001
robot3.RobotCount=2
robot3.Robot1id=1
robot3.Robot2id=2
!-------CAMARAS-----------------------------------------------------------------
cameraCount=6
! ip significa la url completa
! bound ha de ser igual a id (al principi de l’arxiu)
!camera1.ip=http://robotcontrol:getsin@147.83.173.40/Jview.htm
camera1.ip=http://localhost/robotcontrol/cam/cam1.html
camera1.user=robotcontrol
camera1.pass=getsin
camera1.name=D-Link DCS900 (Frontal)
camera1.bound=1
camera1.3D.from.x=0.0
camera1.3D.from.y=0.0
camera1.3D.from.z=0.9
camera1.3D.lookat.x=0.0
camera1.3D.lookat.y=0.0
camera1.3D.lookat.z=0.0
!camera2.ip=http://147.83.173.62/IMAGE.JPG
camera2.ip=http://localhost/robotcontrol/cam/cam4.html
camera2.user=robotcontrol
camera2.pass=getsin
camera2.name=Axis 207W (Pinza)
camera2.bound=1
camera2.3D.from.x=0.1
camera2.3D.from.y=0.0
camera2.3D.from.z=0.0
camera2.3D.lookat.x=0.0
camera2.3D.lookat.y=0.0
camera2.3D.lookat.z=0.3
!camera3.ip=http://147.83.173.56/cgi-bin/video.jpg
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camera3.ip=http://localhost/robotcontrol/cam/cam2.html
camera3.user=robotcontrol
camera3.pass=getsin
camera3.name=D-Link DCS 2100G 1 (Obliqua)
camera3.bound=1
camera3.3D.from.x=-0.9
camera3.3D.from.y=0.9
camera3.3D.from.z=0.0
camera3.3D.lookat.x=0.0
camera3.3D.lookat.y=0.0
camera3.3D.lookat.z=0.0
!camera4.ip=http://147.83.173.63/cgi-bin/video.jpg
camera4.ip=http://localhost/robotcontrol/cam/cam3.html
camera4.user=robotcontrol
camera4.pass=getsin
camera4.name=D-Link DCS 2100G 2 (Obliqua)
camera4.bound=1
camera4.3D.from.x=0.9
camera4.3D.from.y=0.9
camera4.3D.from.z=0.0
camera4.3D.lookat.x=0.0
camera4.3D.lookat.y=0.0
camera4.3D.lookat.z=0.0
camera5.ip=http://localhost/robotcontrol/cam/cam5.html
!camera5.ip=http://147.83.173.57/cgi-bin/video.jpg
camera5.user=robotcontrol
camera5.pass=getsin
camera5.name=D-Link DCS 2100G 3 (Vertical)
camera5.bound=1
camera5.3D.from.x=0.0
camera5.3D.from.y=0.9
camera5.3D.from.z=0.0
camera5.3D.lookat.x=0.0
camera5.3D.lookat.y=0.0
camera5.3D.lookat.z=0.0
camera6.ip=http://147.83.173.65/robotcontrol/cam/totes.html
!camera6.ip=http://localhost/robotcontrol/cam/totes.html
camera6.user=noshow
camera6.pass=noshow
camera6.name=Totes
camera6.bound=1
camera6.3D.from.x=0.9
camera6.3D.from.y=0.9
camera6.3D.from.z=0.3
camera6.3D.lookat.x=0.0
camera6.3D.lookat.y=0.0
camera6.3D.lookat.z=0.3
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